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“A matéria resite. A (uz prossegue.
A matéria organiza a reacdo. A luz prossegue.
A matéria ndo encontra o inimigo para a luta. A (uz prossegue.
A matéria perturba-se. A (uz prossegue.
A matéria volta-se contra si. A (uz prossegue.
A matéria degenera-se. A luz prossegue.
A matéria vé a destruicdo. A (uz prossegue.
A matéria vé a luz. A luz prossegue.
A matéria compreende. A luz prossegue.
A matéria rende-se. A (uz prossegue.
A matéria tem sua revitalizacdo iniciada. A (uz prossegue.
A matéria acolhe o encontro com a luz.
A verdadeira vida tem inicio. Anjos e deuses estendem as mdos, e

0s puros conseguem tocd-las.”
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RESUMO

VASCONCELOS, Bruno Nery Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, mar¢o de 2010. Génese de antropossolos em sitios
arqueologicos de ambiente Carstico no Norte de Minas Gerais.
Orientador: Jodo Carlos Ker. Co-orientadores: Carlos Ernesto G.R.
Schaefer e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

O presente estudo teve como objetivo caracterizar os antropossolos
localizados sob abrigos naturais de rochas calcarias, no norte do estado de
Minas Gerais, onde populagdes pré-colombianas viveram por milhares de anos,
aportando e removendo matérias de naturezas e procedéncias distintas.
Nestes abrigos desenvolveram-se solos antropogénicos muito peculiares, e
sobre os quais ainda ndo se tem estudos pedologicos. Portanto buscou-se
caracterizar fisica, quimica, mineraldégica e micromorfologicamente alguns
solos coletados em cinco sitios arqueoldgicos, sendo quatro em abrigos
calcarios e um em ambiente ndo abrigado, presentes em duas unidades de
conservagao no norte de Minas: o Parque Nacional (PARNA) Cavernas do
Peruacgu e o Parque Estadual da Lapa Grande. As amostras foram submetidas
a analises fisicas e quimicas de rotina, ataque total, carbono organico total e
fracionamento das substédncias humicas, analises mineraldogicas e
micromorfoldgicas, além de fracionamento das formas inorganicas de fosforo e
extracdo de oOxidos. De acordo com os resultados encontrados, os solos
estudados apresentam génese policiclica, marcada por uma pronunciada

alternancia climatica associada a distintos periodos de ocupagao antropica.
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Essa natureza policiclica confere aos mesmos, caracteristicas bem distintas de
solos desenvolvidos sob processos pedogenéticos naturais. De maneira geral
os solos apresentam cores com matizes bem distintas, chegndo a variar de
2,5YR a 10YR no mesmo perfil. Texturalmente ndo existe predominio
expressivo de nenhuma fracdo, sendo a classe textural franco a dominante. Na
fracao areia é consideravel a quantidade de particulas de conchas, de ossos, e
principalmente de carvao, originarias do processo cumulativo de ocupacao
antropica. Quimicamente os solos sob os abrigos apresentam valores de pH
elevados, em torno de 8,5 a 9,0. O complexo de troca catidnica é praticamente
todo preenchido pelas bases trocaveis, principalmente Ca e Mg, alcangcando
valores de V(%) iguais a 100% em todas as camadas, como na Lapa do
Boquete e do Malhador. Os teores de P-extraivel (Mehlich-1) encontrados
foram elevados em todos os solos dos abrigos, atingindo valores de 103 a
649 mg/dm?®. Ja no sitio fora dos abrigos estes foram bem menores, mesmo
assim sugerindo um enrriquecimento deste elemento associado a atividade
antropica. Na mineralogia detectou-se na fragao argila a presenga de caulinita,
illita, calcita e apatita, além de Oxidos de ferro (hematita, goethita e
maghemita). As fragcdes silte e areia revelaram a presenga de quartzo, micas,
calcita, magnetita e apatita. Na fracdo areia também foram identificados os
mesmos minerais da fracdo silte. E marcante a presenga de éxidos com
atracdo magnética em todas as fragdes, especialmente na fragcdo areia,
associada principalmente a camadas carbonizadas. Os teores de COT
revelaram uma amplitude consideravel, expressa pelos valores de 0,12 a
5,25dag kg”'. A fragdo Humina & predominante sobre as demais (Acidos
Humicos e Acidos Fulvicos) em todas as camadas. As andlises
micromorfoldgicas revelaram uma riqueza de materiais em niveis de alteragao
fisico-quimica distintas, evidenciando a natureza poligenética dos solos. Os
resultados obtidos neste estudo permitem inferir que a ocupagdo destes
abrigos foi episddica e cumulativa ao longo dos milénios, visto que existe uma
certa homogeneidade das caracteristicas provenientes da atividade humana ao
longo dos perfis. Por outro lado existem nuangas que demonstram que a
ocupacado mostrou variagdes no que tange ao tipo e a intensidade da mesma.
Baixos valores de P-Mehlich, em relacdo a outros antropossolos, reforcam as
hipoteses arqueoldgicas de que os abrigos ndo eram utilizados como locais de

assentamento fixos, de grandes contingentes humanos, mas provavelmente
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como locais de passagem onde se desenvolviam atividades especificas. Por
fim constatou-se que os atributos pedoldgicos estudados, se revelam uteis e
significativos na interpretacao das informacdes arqueologicas,
complementando e reforcando a necessidade de uma maior interacédo entre a
pedologia e a arqueologia. Os solos estudados apresentam muitas
caracteristicas particulares que os diferenciam consideravelmente dos demais
antropossolos brasileiros até agora estudados. Além disso, os solos sob
abrigos apresentam uma heterogeneidade, proveniente da sua natureza
deposicional policiclica, que os impossibilita de serem classificados nos
sistemas de atuais. Sendo assim torna-se necessario realizar mais estudos em
solos dessa natureza em outras regides do Brasil a fim de conhecé-los melhor
e obter similaridades que permitam agrupar estes solos tornando-os

classificaveis.



ABSTRACT

VASCONCELOS, Nery Bruno Fernandes, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, March, 2010. Genesis of anthroposols in archaeological sites of
karstic environment in Northern Minas Gerais. Adviser: Jodo Carlos Ker.
Co-Advisers: Carlos Ernesto G.R. Schaefer and Elpidio Inacio Fernandes
Filho.

This study aimed to characterize the anthroposols located under natural
shelter of limestone rocks in the north of Minas Gerais, where pre-Columbian
people lived for thousands of years, bringing and removing matters of different
natures and origins. In these shelters, very unique anthropogenic soils were
developed, and on which there is still no pedological studies. Therefore, we
sought to physically, chemically, mineralogically and micromorphologically
characterize these soils collected from five archaeological sites, four in
limestone shelters and one in a non-sheltered environment, present in two
protected areas in the north of Minas Gerais: Parque Nacional (PARNA)
Cavernas do Peruagu and Parque Estadual da Lapa Grande. The samples
were subjected to physical and chemical routine analysis, full attack, total
organic carbon (TOC) and fractionation of humic substances, mineralogical and
micromorphological analysis, besides fractionation of inorganic forms of
phosphorus and extraction of oxides. According to the results, the soils have
polycyclic genesis, marked by an evident climate alternation associated with
distinct periods of human occupation. This polycyclic nature gives them very

different characteristics of soils developed under natural pedogenic processes.
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In general, the soils have very different color tints, varying from 2.5YR to 10YR
in the same profile. Texturally, there is no predominance of any significant
fraction, being loam the dominant textural class. In the sand fraction, the
amount of shells, bones, and especially coal, particles originating from the
cumulative process of human occupation is considerable. Chemically, the soils
under shelters have high pH values, around 8.5 to 9.0. The cationic exchange
complex is almost entirely populated by exchangeable bases, especially Ca and
Mg, reaching values of V (%) equal to 100% in all layers, as in the Lapa do
Boquete and Malhador. The levels of P-extractable (Mehlich-1) were high in all
sheltered soils, reaching 103-649 mg/dm 3. However, in the site outside of
these shelters they were much lower, yet suggesting an even improvement of
this element associated with anthropic activity. In mineralogy, the presence of
kaolinite, illite, calcite and apatite, and iron oxide (hematite, goethite and
maghemite) was detected in the clay fraction. The silt and sand fractions
revealed the presence of quartz, mica, calcite, magnetite and apatite. In the
sand fraction the same minerals were also identified from the silt fraction. The
presence of oxides with magnetic attraction in all fractions is remarkable,
especially in the sand fraction, mainly associated with charred layers. The TOC
levels showed a considerable extent, expressed by values from 0.12 to
5.25 g kg-1. The Humin fraction is predominant over the others (humic and
fulvic acids) in all layers. The micromorphological analysis revealed an
abundance of material in distinct levels of physical-chemical change, showing
the polygenetic nature of soils. The results of this study allow us to infer that the
occupation of these shelters was episodic and cumulative over the millennia,
since there is a degree of uniformity of the characteristics originated from
human activity along the profiles. On the other hand, there are nuances that
demonstrate that the occupation showed variations in relation to its type and
intensity. Low values of Mehlich-P, relative to other anthropossols, reinforce the
archaeological hypothesis that the shelters were not used as fixed settlement
sites, of large numbers of people, but probably as traffic areas where they
developed specific activities. Finally, it was found that the pedological attributes
studied are proving useful and significant in the interpretation of archaeological
information, complementing and reinforcing the need for greater interaction
between pedology and archeology. The soils studied have many specific

characteristics that differentiate them considerably from the other Brazilian
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anthropossols so far studied. In addition, the sheltered soils have a kind of
heterogeneity originated from its depositional polycyclic nature, which makes it
impossible for them to be classified in current systems. Therefore, it is
necessary to undertake further studies on such soils in other regions of Brazil in
order to know them better and obtain more similarities to group these soils,

making them sortable.
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1. INTRODUGAO

A ocupacdo e a dispersao territorial dos primeiros colonizadores da
Ameérica do Sul, principalmente do Brasil, sdo ainda capitulos da histéria pouco
conhecidos. A presenga de diversos sitios arqueologicos espalhados pelo
territorio nacional exige um esforgo continuo de profissionais como
arqueologos, antropdlogos, geneticistas pedologos dentre outros, a tentar
compreender melhor as origens, costumes e adaptabilidade ao ambiente, dos
povos preé-colombianos.

Os estudos referentes a pré-histéria requerem a interacao entre diversas
areas de conhecimento, pois estes se baseiam em vestigios da ocupagéao
humana, datacdes por meio de radioisétopos, conhecimentos paleoclimaticos,
estudos de palinologia, além de aspectos geoldgicos, pedologicos e
geomorfolégicos. A Pedologia se insere muito bem nesse contexto, podendo
identificar na fragdo terra fina (£ 2 mm) de camadas consideradas estéreis,
elevados teores de elementos como Zn, Cu, Ca, C organico e principalmente P,
elementos chave na identificacdo de solos antropicos, especialmente o P, que
apresenta elevada estabilidade no ambiente tropical (NOVAIS E SMYTH,
1999), sendo considerado um bom marcador de ocupagdes pretéritas. O modo
de vida dos povos pré-histéricos proporcionou uma concentracdo destes e de
outros elementos nas habitagdes ou abrigos, em consequéncia do acumulo
localizado ou n&o de urina, fezes, restos alimentares, carvao de antigas
fogueiras ou da limpeza de areas de cultivo com fogo, ossadas, além de

artefatos liticos ou ceramicos. Portanto, a interagdo entre arquedlogos e
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pedologos, apesar de recente, ja contribui para novas concepg¢des sobre a
dinamica de vida dos povos pré-histéricos (KAMPF & KERN, 2005; CORREA,
2007).

A palavra solo é comumente utilizada ndo s6 no meio cientifico, sendo
compreendida de maneira generalizada como: o0 meio natural onde crescem
plantas terrestres na parte mais superficial do planeta. Cientificamente, o solo é
definido como: o corpo tridimensional composto de solidos (minerais ou
organicos), liquidos e gases, que ocorre na superficie da Terra, caracterizado
por horizontes ou camadas que séo distinguiveis do material de origem como
rresultado de adicdo, remocao, transferéncia e transformacao de material,
estando capacitado para suportar raizes de plantas nos ambientes naturais
(Soil Survey Staff, 1998).

Segundo KAMPF & KERN (2005), o solo pode ser compreendido como
um registro da ocupag¢ao humana, pois os solos representam verdadeiros
corpos histéricos, que preservam ao longo do tempo uma série de
caracteristicas resultantes da interacdo entre as populagdes humanas e o
ambiente no qual estdo vivendo. Os solos desenvolvidos nesse contexto sio
conhecidos como antrossolos ou antropossolos e s&o encontrados distribuidos
por todo o mundo, sendo comuns em todas as regides em que colonizadores
praticaram agricultura por um longo tempo.

No Brasil existem trés principais grupos de antropossolos distribuidos
em regides diferentes do pais, que sao as Terras Pretas Antropogénicas e
Terras Mulatas, os solos desenvolvidos sobre Sambaquis e os solos sob
abrigos calcarios. Estes trés grupos de solos apesar de apresentarem como
caracteristica comum a influéncia antrépica em sua génese, possuem
diferencas marcantes entre si. O fato de terem sido ocupados por populagdes
com costumes diferentes, que utilizavam recursos préprios de cada regido e
por se desenvolverem de materiais de origem diversos sob condigbes
climaticas distintas, proporcionou uma nitida distingdo entre estes grupos de
solos antropogénicos. Um primeiro grupo bem expressivo no contexto nacional
s&o as Terras Pretas Antropogénicas (TPA’s) ou Terras Pretas de indio (TPI's),
que se concentram na regido norte do pais. As TPA’s sdo constatadas na
floresta amazdnica sobre solos de terra firme e também de varzea, a partir da

ocupacao intensa de populagdes indigenas pré-histéricas (LIMA et al., 2002).



Os outros dois grupos de antropossolos constatados no Brasil sdo os de
Sambaquis, que sao desenvolvidos sobre montes de conchas, localizados na
regido costeira do pais, e os solos desenvolvidos sob abrigos calcarios, que se
encontram bem representados na bacia do Rio Sdo Francisco. Os Sambaquis
foram estudados com fins de exploragdo, como fonte de cal e, mais
recentemente, CORREA (2007) realizou um estudo pedoldgico pioneiro de
solos dessa natureza no litoral do estado do Rio de Janeiro. Quanto aos solos
sob abrigos calcarios tém-se apenas estudos arqueoldgicos e praticamente
nenhum estudo aprofundado de cunho pedoldgico, exceto contribuigdes ou
mencgodes ocasionais de estudos preliminares (SCHAEFER et al., 2008).

A regido norte do Estado de Minas Gerais compreende uma extensa
area de rochas calcarias representadas pelo Grupo Bambui, que formam boa
parte do vale do Rio S&o Francisco. Nessa regidao encontra-se um ambiente
carstico caracteristico, onde existem muitas grutas e lapas onde as populagdes
pré-historicas viveram por milhares de anos e deixaram registrados no
ambiente, por meio de grafismos rupestres e de residuos aportados no piso
dos abrigos, um verdadeiro laboratorio de pesquisas, que serve para auxiliar a
interpretar e buscar conhecimento sobre nossos antepassados.

Dentro dessa provincia carstica estdo inseridos diversos munincipios
onde ja se tem um historico de pesquisas paleontoldgicas e arqueoldgicas de
relevancia nacional. As mais antigas foram desenvolvidas na porgéo central do
Estado de Minas Gerais, nos municipios de Lagoa Santa, Cordisburgo, Curvelo
e Matozinhos, pelo pesquisador dinamarqués Peter W. Lund no século XIX, e
revelaram a grande riqueza da mastofauna pleistocénica do estado de Minas
Gerais. Na porcao norte da provincia carstica do vale do rio Sdo Francisco
destacam-se as pesquisas realizadas no Parque Nacional (PARNA) Cavernas
do Peruacgu, localizdo no municipio de Januaria, e no Parque Estadual da Lapa
Grande, municipio de Montes Claros.

O PARNA Cavernas do Peruacu reune uma série de atributos que o
coloca como um das mais importantes regides arqueoldgicas do Brasil. A area
do parque compreende mais de 70 sitios arqueolégicos (a maioria sob abrigos)
numa superficie de menos de 15 km? (PROUS, 1991). As primeiras pesquisas
realizadas no vale do rio Peruagu remontam ao final da década de 70 quando
pesquisadores do setor de arqueologia do Museu de Historia Natural da

Universidade Federal de Minas Gerais (MNH-UFMG) adentraram o vale e
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iniciaram assim uma longa série de prospecgdes, escavagdes e levantamentos
rupestres que o setor de Arqueologia prosseguiu, anualmente, entre 1981 e
1996. Como resultado dessa longa jornada de estudos constatou-se a
ocorréncia de diferentes momentos de ocupacdo, sendo os mais antigos
datados de aproximadamente 12.000 anos A.P. (PROUS, 1992), até as mais
recentes que ocorreram ja no periodo histérico. ldentificou-se uma infinidade de
grafismos rupestres, presentes nas paredes dos abrigos, e a ocorréncia de
solos de ocupacao, ricos em remanescentes de fogueiras contendo coquinhos,
principalmente de guariroba, restos queimados, bivalvas de agua doce e 0ssos
de mamiferos de pequeno e médio porte, além de instrumentos de pedra feitos
de silex e quartzitos trazidos da cobertura residual, e pigmentos vermelhos e
alaranjados provenientes da concentragao da fragao argilosa das cangas locais
(PROUS, 1992).

As pesquisas na regidao de Montes Claros (Parque Estadual da Lapa
Grande) também se iniciaram na década de 70, com a implantagdo do
Programa de Pesquisas do Vale do Sdo Francisco (PROPEVALE), realizado
por uma equipe de arquedlogos vinculados ao Instituto de Arqueologia
Brasileira (IAB). Posteriormente os pesquisadores Alan Bryan e Ruth Grun
retomaram as pesquisas na regido, com um programa que visava identificar,
caracterizar e escavar os sitios presentes na area, dos quais apenas um foi
parcialmente escavado e teve seu material publicado (BRYAN & GRUHN,
1978).

Durante a década de 80, novos sitios foram identificados na regido, no
entanto ndo foram vinculados a uma atividade regular e sistematica de
pesquisas. J& na década de 90 a regido permaneceu fora do interesse
arqueoldégico. Dessa maneira, a maioria dos sitios arqueolégicos presentes na
regido nao se encontra caracterizada e registrada no IPHAN, portanto a regiao
apresenta um enorme potencial para a realizagao de pesquisas e certamente
guarda informag¢des arqueoldgicas importantes para a compreensdao das
ocupacbes pretéritas. Dentre as informagbes ja levantadas e publicadas
destacam-se as obtidas por BRYAN & GRUHN (1978) na Lapa Pequena. As
escavacgdes revelaram valores proximos a 8.000 anos A.P. para as datagdes
mais antigas, e a presencga de material litico lascado composto basicamente de
silex e quartzo além de outros artefatos de matérias primas distintas,

misturados a cinzas de fogueiras.



Devido a relevancia e representatividade que estas duas unidades de
conservagao podem oferecer no estudo de solos antropogénicos sob abrigos
calcarios, foram escolhidas, neste trabalho, quatro lapas e um sitio a céu
aberto localizados na regido carstica do norte de Minas Gerais, sendo duas
Lapas (Lapa do Boquete e Lapa do Malhador) e o sitio a céu aberto (Terra
Brava) no Parque Nacional Cavernas do Peruacgu, e duas lapas (Lapa Grande
e Lapa Pintada) no Parque Estadual da Lapa Grande, que apresentavam em
seus solos, indicios evidentes de ocupagao antrépica pretérita, com o intuito de
efetivar um estudo pedoldégico que colaborasse com a compreensdao da
pedogénese de Antropossolos em ambiente carstico no norte de Minas Gerais,
sendo o trabalho norteado pelos seguintes objetivos:

— Caracterizar fisica, quimica, mineraldgica e micromorfologicamente os
solos dos abrigos influenciados pela atividade antropica pré-colombiana.

— Estabelecer relacbes entre atributos pedoldgicos diversos e
conhecimentos arqueoldgicos sobre os sitios, baseando-se principalmente na
analise integrada de elementos indicadores da agdo antrépica como Carbono
organico, P, Zn e Cu, bem como nos teores e na qualidade das fragdes
organicas do solo.

— Verificar quais as relacdes existentes, e qual o nivel de interagao,
entre o tipo e a intensidade da ocupacdo antropica, com os aspectos
pedogenéticos.

— Fornecer informacgdes e técnicas inovadoras que sirvam de subsidio
para estudos arqueoldgicos, visando contribuir com o acervo de diferentes
conhecimentos necessarios para se interpretar a atividade humana pré-
historica, em ambientes de abrigos.

— Angariar dados que venham contribuir para o enquadramento
taxondbmico de solos arqueoldogicos em uma ordem dentro do SiBCS,

possivelmente Antropossolos, conforme ja sugerido em varias ocasides.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Os Antropossolos

Os Antrhosols, conforme a World reference base for soil resources
(FAO, 2006), compreendem solos profundamente modificados pela intensa
atividade humana, como adicdo de materiais organicos (refugos domésticos e
estercos), irrigacao e cultivo de areas por milhares de anos. A influéncia das
populacdes na génese destes solos € geralmente restrita aos horizontes
superficiais (epipedons), que se desenvolvem de maneiras diferentes conforme
a atividade exercida. Em partes da Europa Ocidental, notadamente na Irlanda e
no Reino Unido, materiais calcarios foram transportados, ao longo dos tempos,
para areas de solos mais pobres, visando melhorar suas caracteristicas fisico-
quimicas destes para a utilizagdo agricola. No México central, alguns foram
construidos pelo acumulo de sedimentos lacustres ricos em material organico,
formando sistemas de ilhas e canais artificiais chamados Chinampas. Estes
solos constituiram as areas de maior produtividade do império Asteca. Ja nas
florestas encharcadas da Europa Ocidental e nos pantanos costeiros do
sudeste da Asia, encontram-se Antropossolos com horizonte Irragric, que é
desenvolvido pela deposi¢cao constante de sedimentos, principalmente de silte,
presentes na agua de irrigacdo. Um caso especial de formacado desses
horizontes ocorre em sistemas de cultivo que alternam pequenas elevacdes
com sulcos encharcados, onde se cultivam culturas de sequeiro nas elevagoes

e arroz nos sulcos (FAO, 2006).



Existem alguns outros horizontes diagnoésticos como o Plaggic horizon,
que foi formado com longa e continua aplicacdo de esterco, como cama de
gado, que era espalhado nos campos de cultivo sistematicamente nos tempos
medievais, principalmente no noroeste da Europa. Esta pratica desenvolveu
horizontes de até 100 cm de profundidade, ricos em carbono orgénico e com
saturagdo de bases baixa. Portanto apresentam propriedades fisicas
favoraveis, mas qualidades quimicas insatisfatorias como acidez e deficiéncia
de nutrientes. Estes solos s&o cultivados atualmente com batata, centeio,
aveia, beterraba dentre outras culturas alcancando boas produtividades quando
se tem um incremento de fertilizantes soluveis.

Outro horizonte diagndstico superficial da legenda WRB-FAO, 2006,
associado aos Antrossolos € o Terric horizon, que tem sua formacao induzida
pelo homem através do incremento de adubos grosseiros como areia ou lama,
nas areas de cultivo por longos periodos. Estes horizontes apresentam cores
variadas conforme a origem do material e podem conter rochas aleatoriamente
distribuidas, assim como artefatos pré-historicos. A saturagéo por bases e igual
ou maior a 50%, a profundidade é maior que 20 cm, a textura é irregular
variando em profundidade. O horizonte hoértico € também um horizonte
superficial, encontrado em diversas partes do mundo onde os seres humanos
fertilizaram os solos com material organico, e ou acumularam seus refugos
alimentares de maneira intensa. Esse horizonte apresenta caracteristicas como
teor de P,Os disponivel, superiores a 100 mg kg™, soma de bases maior que
50%, cor umida com valor e croma menores que 3, espessura maior que 20 cm
dentre outras. As terras pretas (TP’s) da Amazdnia sdo um exemplo bem
expressivo de solos com esse horizonte hértico no Brasil.

No Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006) a
influéncia da atividade humana (antiga ou conteporanea) é de fato definida
muito vagamente na forma de um horizonte diagnostico antrépico. No SiBCS
este horizonte se assemelha aos horizontes A chenozémico e A humico, ja que
tem a saturagao por bases variavel, e se diferencia dos mesmos por apresentar
teores de P,0Os5 mais elevados do que na porgao inferior do solum. No Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) os processos antropedogénicos também
sdo definidos de forma pouco detalhada por um horizonte diagndstico antrépico
(Anthropic Epipedon), que atende todos os requisitos para o horizonte Mollic,

porém com teores de P,Os mais elevados que 1.500 mg kg™
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O termo Arqueo-antrossolos foi proposto por KAMPF et al. (2003) na
Legenda de Classificacdo de Arqueo-antrossolos (LCA) para designar a classe
de antrossolos antigos. A LCA utiliza um unico horizonte diagndstico chamado
de horizonte arqueo-antropopedogénico, prioriza a parte superior do perfil de
solo, conta com trés niveis categdricos e foi desenvolvida com base nos estudo
das terras pretas antropogénicas da regiao amazénica. Os Arqueo-antrossolos
sao testemunhos ou produtos culturais da atividade humana em periodos
anteriores a chegada do colonizador europeu aos neotropicos.

No Brasil existem solos com origem antropogénica em ambientes
distintos, os mais expressivos sao os chamados de Terras Pretas, ou Terras
Pretas Antropogénicas (TPA’s) ou ainda Terras Pretas de indio (TPI's), e estdo
concentrados no norte do pais, na regido do rio Amazonas, onde ocupam areas
de dezenas de hectares, estando presentes em de varzeas ou em ambientes
de terra firme. Estes solos caracterizam alteragdes do solo original gerada por
intervengdes antropicas em tempos pré-historicos. Essas intervencgbes se
deram por povos cujo modo de vida incluia o costume de depositarem restos
de alimentos, de fogueiras, de ceramicas, de artefatos liticos dentre outros, nos
sitios onde moravam. Esse material incorporado ao solo e submetido aos
processos de decomposigdo ao longo de algumas centenas de anos,
disponibilizou diversos elementos quimicos, modificando fisicamente e
quimicamente o solo (SILVEIRA et al.,, 2002). Foram sitios de ocupagao
humana e de uso agricola, tendo como materiais fontes o carvao e os residuos
de alimentos, como peixes, com altos teores de Ca e P. O processamento de
alimentos e a queima continuada das lixeiras sdo provavelmente uma fonte
importante de materiais organicos de combustdo incompleta (C pirogénico,
carvao), ja as folhas de palmeiras utilizadas na cobertura de habitagcdes, que
sdo renovadas periodicamente, podem ter sido importantes fontes de K, Ca,
Mg, Zn e Mn conforme KERN et al.; (1997).

As Terras Pretas diferentemente dos demais solos da regido, exibem
coloracdo escura devido aos elevados teores de matéria organica
(principalmente em fragdbes menos soluveis), pH's mais elevados e boa
fertilidade. Os valores de pH mais elevados (proximos a neutralidade) sao
atribuidos em grande parte ao acumulo de cinzas provenientes da queima de
madeira, materal rico em carbonato de calcio, hidroxido e sulfato de calcio e

hidroxidos de potassio e sédio. Diferem-se ainda dos solos adjacentes pelos
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fragmentos de ceramica, que podem ocupar de 10 a 25 % de volume no solo
(NEVES et al.; 2003) e objetos liticos, ambos presentes nos horizontes
superficiais e subsuperficiais, pela presenca de apatita biogénica e maiores
concentragdes de carbono organico, Ca, Mg, Zn, Mn, Cl, Cu e Cr, destacando-
se os teores muito elevados de fosforo nos horizontes antropicos que
comumente excedem 500 mg kg-1 LIMA et al., (2002); PABST, (1991); KERN
& KAMPF, (1989); KERN & COSTA, (1997), podendo chegar até 5.900 mg dm?®
conforme encontrado por CORREA, (2007) em solos coletados 4s margens do
rio Solimdes. O fosforo € o grande indicador dos Arqueo-antrossolos, pois €
especialmente encontrado na urina, tecidos vegetais e animais e,
principalmente, nos ossos (WOODS, 2003). Outro ponto relevante é a elevada
estabilidade (pouca mobilidade) do fésforo nos solos, especialmente nos
tropicos (NOVAIS & SMYTH, 1999), mesmo sob diferentes condigbes
pedologicas. Esses solos concentram quase todos os estudos ja realizados no
Brasil sobre arqueo-antrossolos, portanto € sobre estes que se tem mais
informacdes, advindas de trabalhos expressivos como os realizados por
SMITH, (1980); KERN, (1988), (1989); WOODS & MCCANN, (1999);
SCHAEFER et al., (2004); CORREA, (2007).

Outro ambiente onde se encontram solos de natureza antropogénica é
no litoral do Brasil. A ocupacao do litoral brasileriro parece ter se iniciado no
periodo de transicido entre o Pleistoceno e o Holoceno, acompanhando o
momento do “Otimo climatico ou Altitermal”, e & neste momento que surgem os
primeiros sitios de coletores especializados em moluscos marinhos. E nestes
sitios, localizaos nas regides costeiras do pais que se encontram outro grupo
de solos com pedogénese intimamente ligada a agdo dos povos pré-histéricos
brasileiros. Esses solos sdo desenvolvidos sobre restos faunisticos, misturados
a artefatos liticos, conchiferos e dsseos, empilhados em montes de formas e
dimensdes variaveis, que chegam a ter até 30 metros de altura (LIMA, 1999,
2000). BARBOSA & DUDA (1996) definem os sambaquis como sendo uma
elevagdo composta principalmente por restos alimentares (carapagas de
moluscos, ossos de fauna marinha e terrestre, além de sementes, onde estao
presentes aparatos tecnoldgicos (pontas de osso, dentes trabalhados,
almofariz, lJaminas de machado polidas, entre outros) e etapas do processo de
fabricacdo de artefatos (lascas de quartzo, epifisescortadas, etc). Esses

peculiares testemunhos arqueoldgicos deixados pelos povos pré-colombianos
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sao denominados de Sambaquis ou concheiros e sao datados de 8000 até
2000 anos AP (PROUS, 1992). Alguns arquedlogos compreendem os
sambaquis como sendo resultado de um trabalho social ordenado, que tinha
por objetivo, entre outros, o de construir um imponente marco paisagistico
(TENORIO, 2004) sendo este marco talvez uma representacdo das habilidades
daquele grupo em obter os recursos.

Os sambaquis foram intensamente explorados a partir do século XVI
pela industria de cal, acarretando assim em uma grande perda arqueoldgica.
Apesar disso foram bastante estudados no final do século XIX, e
principalmente na primeira metade do século XX, onde os estudos tiveram mais
énfase em explicagbes cientificas mais embasadas. O estudo pedoldgico
destes solos é recente, e tem-se uma primeira descricdo pedolégica feita por
CORREA, 2007. Este autor caracterizou arqueo-antropossolos da regido dos
Lagos (RJ) e obteve os maiores teores de P, total e disponivel, ja descritos no
Brasil até hoje. CORREA, (2007) também verificou que os teores de Zn e P
possibilitam inferéncias proporcionais de intensidade de residuos antropicos.

Um terceiro grupo de solos que apresenta influéncias antropicas em sua
formagao, e que é o objeto de estudo do presente trabalho, sdo os solos
encontrados em sitios arqueologicos sob abrigos calcarios, onde as condi¢des
de pH mais elevado e restricao hidrica permitem uma maior preservacao desse
material. Um fator extremamente relevante na preservacado dos vestigios, em
ambientes de abrigos calcarios, € o proprio carbonato de calcio presente no
meio geomorfico. O carbonato de calcio (CaCOs3;) é dissolvido dos calcarios e
dolomitos pela atuacdo da agua saturada em gas carbbénico (COy),
transportados pelos vazios das rochas e percolado pela porosidade dos
sedimentos, sendo reprecipitado, por exemplo, em forma de espeleotemas,
concregbes e mineralizagdo de compostos organicos (fossilizagao). As areas
abrigadas em ambiente carstico, portanto, favorecem especialmente a
preservagdao de vestigios e estruturas organicas e a fossilizagdo (MOURA,
1998).

As caracteristicas naturais das regides tropicais se mostraram
extremamente favoraveis para o estabelecimento de populagdes pré-histéricas.
Isto porque durante o Pleistoceno e o Holoceno, apesar das oscilacbes
climaticas, essas regides ndo sofreram os rigores climaticos observados no

Hemisfério Norte, decorrentes das glaciagdes (PROUS, 2003). Além das
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condigbes climaticas favoraveis, em regides carsticas desenvolvidas sobre
rochas calcarias, encontram-se uma infinidade de abrigos rochosos que
parecem ter sido muito apreciados pelos primeiros ocupantes da regido. Essas
areas abrigadas sdo locais particularmente especiais para a ocupagao humana
pretérita, visto que carcterizam ambientes protegidos com relagdo as
intempéries e aos animais, onde as condi¢des microclimaticas costumam ser
mais constantes e amenas (MOURA, 1998).

No norte do estado de Minas Gerais, existem duas unidades de
conservagao (Parque Nacional Cavernas do Peruagu e no Paque Estadual da
Lapa Grande), onde encontram-se abrigos que foram ocupados por milhares
de anos consecutivos e preservaram em seu piso um registro incontestavel da
ocupacado humana pré-historica. Associado aos vestigios antrépicos da pré-
histéria, encontra-se nos solos da base destes abrigos uma mistura entre
materiais minerais intemperizados in situ e sedimentos aléctones provenientes
de atividade de transporte mais ou menos intensa conforme o regime de
alternancia climatica. Dentro deste contexto a evolugdo da paisagem carstica é
fundamental para o desenvolvimento da sedimentagdo nas areas abrigadas.
Na regiao carstica do norte de Minas que apresenta clima tropical quente, com
tendéncias ao semi-arido, predominam na morfodindmica o0s processos
mecanicos. Apesar do volume médio de precipitagdes anuais néo ser tao baixo
(870 mm), este é mal distribuido, chegando a apresentar um trimestre muito
seco, com pelo menos um més com precipitacdo inferior a 60 mm, e sendo
muito comum o indice de 0 mm no trimestre junho-julho-agosto. Portanto a
variedade de processos morfogenéticos observados nessa regido possibilitou
uma grande variedade de depodsitos sedimentares que registram a histéria de
evolugdo da paisagem e também da ocupacédo humana pretérita.

Por fim faltam realmente informacdes do ponto de vista pedoldgico
destes solos localizados sob os abrigos calcarios. E sendo assim a realizag&o
de pesquisas, € o consequente acréscimo de conhecimento gerado pelas
mesmas, €& de extrema relevancia para a melhor compreensao da
antropopedogénese nestes ambientes, bem como para ampliar o horizonte de

interpretacdes possiveis dos estudos arqueoldgicos.
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2.2. Aspectos Gerais da Pré-Histéria da Regiao Norte de Minas Gerais

As principais pesquisas sobre os antigos cagadores-coletores que
ocuparam o territorio de Minas Gerais concentram-se principalmente nos
abrigos calcarios. Os indicios mais antigos dessa ocupagao sao do final do
periodo Pleistoceno, com idades entre 12.000 e 11.000 anos. As duas regides
mais estudadas sdo: a de Lagoa Santa/Serra do Cipé e a dos vales dos rios
Peruagu e Cocha, afluentes do médio curso do rio Sdo Francisco. Na primeira
foram obtidas importantes informacgdes sobre as caracteristicas bioldgicas de
populagdes cagadoras-coletoras e sobre alguns de seus rituais, como o0s
funerarios. Na segunda foram resgatadas informagdes sobre tecnologias liticas.
Em ambas sdo muitos os grafismos rupestres (PROUS, 2003).

Admiti-se que a pré-historia brasileira, iniciou-se a cerca de 15.000 anos
A.P. A regido carstica do vale do Rio Sao Francisco esta inserida neste
contexto de populagdes pleistocénicas, preliminarmente chamado de Periodo
Paleoindio. Este termo, retirado da literatura americana, foi utilizado
originalmente para designar populagdes pleistocénicas americanas que
cagavem animais atualmente extintos e utilizavam-se, caracteristicamente
pontas de projétil de pedra, sendo calssificados de acordo com o tipo de pontas
que usavam. Estas caracteristicas sdo muito discutiveis no Brasil, pois as
relagdes entre as populagcdes pré-historicas brasileiras e a fauna extinta
permanecem ainda duvidosas, e as pontas de projétil de pedra praticamente
nao existiam neste periodo, mas sim no seguinte. Assim, ttm-se um paleoindio
sui generis, tipicamente brasileiro (SEDA, 2001). Diante disto, os
pesquisadores acabaram por adotar novas nomenclaturas, como Cacadores-
Coletores do Pleistoceno (PROUS, 1992). As datagdes por *C demonstraram
que entre 12.000 a 11.000 estas populagdes pleistocénicas ja se encontravam
na regido centro-norte de Minas Gerais, além de outros pontos do pais, como
noroeste de Mato Grosso, sudooeste de Piaui, Bahia, Pernambuco, Goias, Séao
Paulo, Rio Grande do Sul e Para (SEDA, 2001).

No final do Pleistoceno (18.000-12.000 anos A.P.) o clima era mais frio e
seco do que o atual: ventos frios e secos sopravam da Patagbnia e dos Andes
atingindo até o Nordeste brasileiro e a corrente fria de Falkland banhava o
litoral até a Bahia, influenciando todo o clima até o interior. Embora as

temperaturas baixas tenham sido muito significativas, as variagcbes de umidade
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poderiam ter tido consequéncias mais drasticas, e sabe-se que em muitas
regides do Brasil central houve uma fase seca entre cerca de 20.000 a 12.000
anos A.P. Mesmo assim, é provavel que a umidade tenha sido sempre
suficiente para manter nos canions carsticos uma mata ciliar parecida com a
atual. Essa vegetacao entao existente permitiu o transito de mamiferos, e como
testemunha deste fato encontram-se duas jazidas paleontolégicas com
presenca de preguiga gigante e de gliptodonte no vale do rio Peruagu PROUS
& RODET, (2009). Por outro lado, o mar estava pelo menos 100 m abaixo do
nivel atual, expondo uma plataforma continental que em alguns pontos atingia
200 km. A vegetacgao, refletindo a temperatura sensivelmente mais baixa e a
pluviosidade menor, apresentava-se bem diferente. Neste contexto, pode-se
supor que o ambiente regional mais rico e produtivo tenha sido o vale do rio
Sao Francisco, e nele estariam entao as maiores concentracdes de populagao
e de assentamentos. O grande rio forneceria peixes, que € a maior fonte
tradicional de proteinas para a maioria das populagbes indigenas,
particularmente nos periodos de aguas baixas. Durante as chuvas, as lagoas
da margem do Sao Francisco enchem-se de peixes que nelas vém desovar e
que podiam ser capturados no momento da piracema.

O cerrado por sua vez, localizado nas partes mais altas da paisagem
(platd), proporcionava farta colheita de frutos durante a estagdo das chuvas,
além de caca de porte médio (porcos do mato, veados e tamanduas) que nesta
época também se concentravam no cerrado em busca de alimentos vegetais
como chicha e pequi, por exemplo. Além disso, o platd oferecia grandes
concentragbes de variedades de matérias-primas liticas (arenito silicificado,
quartzito, cianita e calcedbnia) ausentes no canyon onde estavam localizados
os abrigos calcarios. Desta forma, enquanto o vale proporcionava mais peixe
na estacao seca, o cerrado oferecia mais carne e plantas medicinais, no verao
(PROUS & RODET, 2009).

Acredita-se que o canyon onde se localizam os abrigos calcarios, tenha
sido mais um lugar de passagem e destinado ao desenvolvimento de
atividades especificas acompanhadas pela execucao de grafismos elaborados.
No entanto, a caga no canyon e em seus arredores podia proporcionar
vertebrados de pequeno porte como tatus, macacos, moco e outros pequenos
roedores e, também, de médio e grande porte como veados, tamanduas,

porcos do mato e anta, visto que estes sdo comumente encontrados em
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ambientes heterogéneos onde se misturam mata seca, mata de galeria e
cerrado (PROUS & RODET, 2009).

2.2.1. Ocupacgao pretérita dos abrigos calcarios

A primeira ocupacédo comprovada no PARNA Cavernas do Peruagu é
datada de 11.000 a 12.000 anos A.P. nas Lapas do Boquete e da Hora.
Caracteriza-se por solos de ocupacao, ricos em restos alimentares contendo
“coquinhos”, principalmente de guariroba, restos queimados, bivalvas de agua
doce e ossos de mamiferos de médio porte. Instrumentos de pedra feitos com
silex e quartizitos trazidos da cobertura residual, além de pigmentos vermelhos
e alaranjados provenientes da concentragcdo da fragdo argilosa das cangas
locais, também sao tipicos desta época (PROUS, 1992). Esse periodo de
ocupacao esta inserido em um contexto de coleta, caga e pesca, portanto
dependente da capacidade suporte do ambiente.

Em um segundo momento tem-se a ocupag¢do no inicio do Holoceno,
entre 9.500 a 8.500 anos A.P. Esta apresenta uma mudanca no instrumental
litico composto essencialmente por pequenas lascas brutas. Os gastrépodes
terrestres comegcam a desempenhar um papel importante na alimentacdo e
existem evidéncias da construgdo de estruturas habitacionais sob os abrigos
calcérios. Alguns corpos foram sepultados nesta fase de ocupacéo,
particularmente na Lapa do Boquete. Nos niveis de solo escavados desta
época foi encontrada uma grande quantidade de pigmentos em todos os sitios
estudados (PROUS, 1992).

No periodo subsequente Holoceno médio (7.000 a 2.000 AP) as
camadas foram perturbadas por buracos, feitos pelos horticultores posteriores,
destinados a enterrar alimentos, para sepultamentos. Em areas intactas
encontrou-se um sepultamento na Lapa do Malhador que apresenta morfologia
diferente daquele encontrado na Lapa do Boquete. Em quase todos os abrigos
escavados encontraram-se remanescentes de fogueiras, muitas vezes
sobrepostas, contendo muitos coquinhos. Os restos de fauna, pequi e as
conchas de grandes gastropodes e bivalvas sao pouco frequentes. Apenas no
abrigo do Malhador verifica-se maior quantidade de restos de peixes. Os
pigmentos dessa época sao 0s primeiros a apresentarem manganés
(pigmentos pretos), e varios abrigos apresentam representagdes rupestres de

14



raizes e tubérculos, de cerca de 3.000 anos (datagdo ainda duvidosa),
evocando uma possivel domesticagao dos vegetais, ainda ndo comprovada.

Entre 2.000 e cerca de 1.000 anos A.P. verifica-se a introdugao da
agricultura e da ceramica no modo de vida das populagdes pré-histéricas. As
condigdes mais secas e com baixa atividade bioldgica, existentes nos abrigos,
garantiram a preservacao de vestigios alimentares em “silos” nas Lapas do
Boquete e da Hora, incluindo milho, mandioca, feijao, urucum, jatoba, entre
outras (PROUS, 1991). Esses dep0ésitos alimentares recortavam outros mais
antigos, e geralmente se encontram cobertos por cinzas e carvoes que eram
sistematicamente produzidas e colocadas acima dos silos para enganar os
roedores e evitar o desenvolvimento de organismos depreciadores de alimento
(PROUS, 2003).

Quanto as ceramicas, foram identificados até hoje trés grandes grupos,
que sao atribuidos a trés tradicbes distintas. A tradicdo “Una” € a mais
conhecida deste periodo na regido, apresentando recipientes modelados e de
dimensdes modestas de formas ovoides e nunca decorados. A tradicdo
Tupiguarani, € associada a ocupagdes sob céu aberto. Seus sitios ainda néo
foram escavados sistematicamente, mas algumas urnas funerarias foram
coletadas, e a ceramica é considerada da tradigdo proto-tupi ou subtradigcado
proto-tupinamba, visto que ndo apresenta a decoragdo corrugada nem as
grandes urnas piriformes cambadas tipicas dessa tradigdo. A terceira tradigédo é
a Aratu/Sapucai. Esta parece ter ocupado preferencialmente o cerrado, e nao
se encontraram indicios dessa tradicdo no canyon nem a montante, porém um
importante sitio contendo ceramicas atribuidas a esta tradigado foi encontrado
as margens do rio Sdo Francisco (PROUS, 2003).

Existe ainda um periodo de ocupacdo histérica, entdo relatada na
primeira expedicdo portuguesa ao vale do rio Peruagu em 1554, onde o jesuita
Aspilcueta Navarro relata a presenga de grupos Tapuia e Tamoios. No final do
século XVII o vale foi invadido por colonos que escravizaram ou subjulgaram os
indios. No abrigo Cabega d’Anta foi encontrado recentemente um solo de
ocupacao intacto com vestigios (artefatos liticos, restos alimentares e objetos
de madeira) que provavelmente representa as ultimas estruturas de ocupagéo
desta época.

O volume de informagbes arqueoldgicas, oriundas de pesquisas

realizadas no Parque Estadual da Lapa Grande, é consideravelmente menor do
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que aquele pertinente ao PARNA Cavernas do Peruagu. Porém BRYAN &
GRUHN (1978), citados por BUENO (2008), escavaram uma area de
aproximadamente 8 m? na Lapa Pequena, que fica a cerca de 600 metros de
distancia da Lapa Grande e da Lapa Pintada.

Segundo as referéncias cronolégicas, obtidas por BRYAN & GRUHN
(1978) citados por BUENO (2008), os 160 cm correspondentes a parte mais
profunda da area escavada com evidéncias de vestigios arqueoldgicos, cujo
sedimento € composto por areia e cinzas, foram acumulados no intervalo entre
8.240 e 7.000 A.P., definindo um periodo de 1240 anos, enquanto os 70 cm
mais superficiais teriam sido depositados ao longo de um periodo de 7000
anos. Essa cronologia associada a homogeneidade apresentada pelos
conjuntos liticos ao longo da estratigrafia aponta para a necessidade de um
refinamento cronolégico da ocupagdo desse abrigo, com a obtengcdo de
amostras para datagdo provenientes especificamente da por¢cdo mais
superficial do sedimento. As evidéncias disponiveis permitem afirmar que o
abrigo certamente foi ocupado entre 8.240 A.P. e 530 A.P. e que o periodo
compreendido entre 7.800 e 7.400 representou o periodo de maior intensidade
de ocupacado, mas, no entanto, ndo se sabe de que maneira e com qual
freqiéncia o abrigo foi ocupado posteriormente a esse periodo e mesmo
durante esse periodo (BUENO, 2008).

Com relacdo aos vestigios encontrados pelos pesquisadores que
escavaram a Lapa Pequena destaca-se a ocorréncia de certa homogeneidade
na tecnologia litica (composta basicamente de quartzo e silex), ao longo de
toda a estratigrafia, incluindo as camadas pré-ceramicas e aquelas nas quais a
ceramica esta presente. Outros artefatos que aparecem com muita frequéncia
no sitio sdo os quebracocos. Apesar de haver uma série deles em superficie,
quando observados em estratigrafia, nota-se uma distribuicdo preferencial
entre os niveis, mais profundos e praticamente uma auséncia entre os niveis
intermediarios. Em determinados niveis, BRYAN & GRUHN (1978) descrevem
uma associagao entre quebra-cocos, fragmentos de calcario, cinzas, conchas e
sementes queimadas que definiriam estruturas de processamento de
alimentos. Além dessas estruturas de processamento de alimentos ha
inumeros remanescentes de fogueiras ao longo da estratigrafia do abrigo. Sua
distribuicdo, no entanto, ndo € uniforme, havendo uma concentracdo de

camadas compostas por areia e cinzas nas camadas mais superficiais do
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abrigo. Desses restos de fogueiras poucas apresentam limites espaciais bem
definidos, sendo compostas, na maioria das vezes, por areas de dispersao de
cinzas que chegam a quase 50 cm de extensdo. Essas cinzas produzidas pelas
fogueiras, misturadas com o sedimento do abrigo, compéem a maioria das
camadas estratigraficas identificadas e indicam uma participacéo efetiva e
intensa da atividade humana na formacdo do depdsito sedimentar da Lapa
Pequena.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacido da Area de Estudo
3.1.1. Localizagao

O Parque Nacional (PARNA) Cavernas do Peruagu (Figura 1)
compreende uma area de 56.649 ha, e localiza-se norte de Minas Gerais a
margem esquerda do alto-médio curso do rio S&o Francisco, entre os
municipios de Januaria, Itacarambi e S&o Jodo das Missdes, em uma area de
transicéo entre os biomas do Cerrado e da Caatinga. Parte da area do parque
sobrepde-se a Area de Preservacdo Ambiental (APA) das Cavernas do
Peruacu, que foi criada pelo decreto federal n°® 98.182, e compreende os limites
geograficos da bacia hidrografica do rio Peruagu. Nesta APA existe também a
Unidade de Conservagao Estadual denominada de Parque Estadual Veredas
do Peruagu e uma pequena porgao da Reserva Indigena Xacriaba.

O Parque Estadual da Lapa Grande é uma area de protecao criada em
10 de janeiro de 2006, pelo decreto n° 44.204. Abrange uma area de 7.864 ha
e esta localizado no municipio de Montes Claros a 430 km da capital do Estado

(Belo Horizonte).
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Figura 1. Mapa de Localizagao das Unidades de Conservagao PA Cavernas do Peruagu e Parque Estadual da Lapa Grande.



3.1.2. Clima

O clima da regiao € tropical umido das savanas, caracterizado pela
existéncia de uma estagao seca bem acentuada no periodo de inverno (Aw da
classificagdo de Koppen). A temperatura média anual esta em torno de 21° a
24°C, sendo outubro o més mais quente e julho o mais frio. A precipitagéo
média anual é de 850 mm, e se distribui de forma irregular concentrando-se no
periodo de outubro a margo. A evapotranspiragdo anual potencial da regidao &
da ordem de 1.650 mm, tendo assim um balanc¢o hidrico com déficit anual de

mais de 800 mm.

3.1.3. Geologia

A area encontra-se em area embasada pelo craton do Sao Francisco,
composto por uma suite indivisa de rochas de idade Arqueana (com mais de
2.600 milhdes de anos). Dentre as rochas desse periodo predominam na
regido granitos, gnaisses e anfibolitos, todas retrabalhadas sucessivamente
pelos ciclos (Transamazénico, Uruaguano e Brasiliano). Sobre estas repousa
uma sequéncia de sedimentos predominantemente pelito-carbonatica,
consolidada em rochas como calcarios, calcarios dolomitos, siltitos, argilitos,
folhelhos e margas, que se depositou no Proterozdico superior, a cerca de 600
a 900 milhdes de anos (RADAMBRASIL, 1982). A unidade geoldgica que
engloba esses sedimentos € o Grupo Bambui, que na area de estudo esta
representado principalmente pelas formacgcdes Sete Lagoas - Januaria
(calcarios e dolomitos), Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacaré-Nhandutiba
ambas compostas de siltitos e calcarios, em uma sequéncia da base para o
topo, estando dispostas em camadas bastante homogéneas e horizontalizadas
com dobramentos apenas nas bordas (Fundacdo CETEC, 1981; FUNDEP,
1992).

O calcario € uma rocha sedimentar originada de material precipitado por
agentes quimicos e biolégicos. O calcio € um elemento abundante na crosta
terrestre, estimado em 3-4% da mesma. Por meio dos processos de erosao e
intemperismo, incluindo a solugado de acidos carbénicos ou outros de origem

mineral, as rochas séo desintegradas e o calcio em solugao € conduzido para o
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mar por meio da drenagem das aguas. Apds atingir o oceano, parte do
carbonato de calcio dissolvido precipita-se, em decorréncia da sua baixa
solubilidade na agua marinha. A evaporagdo e as variagdes de temperatura
podem reduzir o teor de didéxido de carbono contido na agua, causando a
precipitacdo do carbonato de calcio em consequéncia das condigdes de
saturagcdo. O carbonato de calcio depositado, segundo esse procedimento,
origina um calcario de alta pureza quimica. Também, por processo quimico de
deposicdo, formam-se calcarios como: travertino, turfa calcaria, estalactites e
estalagmites, muito comum nas cavernas.

As impurezas dos calcarios variam muito em tipo e quantidade e
acompanham o processo de deposigao do CaCOs ou ocorrem em estagios
posteriores a deposicdo. Talvez, a impureza mais comum nas rochas
carbonatadas em todo o mundo seja a argila. Os argilominerais, principalmente
caulinita, ilita, clorita, smectita e outros tipos micaceos — podem estar
disseminados por toda a rocha ou, ainda, concentrados em finos leitos no seu
interior. Os compostos de ferro no calcario sdo prejudiciais a sua aplicagao
para varios fins industriais como: ceramicos, tintas, papel, plasticos, borracha,
aléem de outros. Na obtencdo de cal, essas impurezas, raramente, sao
prejudiciais, desde que um produto final muito puro nao seja exigido. Em geral,
os compostos de ferro estdo na forma de goethita (hidroxido férrico) e pirita.
Hematita, e outras formas de ferro sdo encontradas no calcario, porém atipicas
(CETEM, 2005).

Existe na regido um grande hiato no registro geoldgico apds o periodo
pré-cambriano, com auséncia de unidades paleozéicas. Este hiato pode estar
relacionado com a ativagdo no Mesozodico de antigas zonas de falhas, em
regime distencional, em decorréncia da separacdo entre o Brasil e a Africa,
favorecendo assim o rejuvenescimento da paisagem e consequente erosao das
formagbes paleozoicas (Relatorio Preliminar PM PNCP, 2003). Em funcao
disto, sobre rochas do Grupo Bambui repousa em dicordancia a Formacéao
Urucuia, constituida de sedimentos mais arenosos de origem fluvio-edlica,
referidos ao periodo Cretaceo com cerca de 80 milhdes de anos. Arenitos
avermelhados de granulacdo meédia a grosseira representam a Formacgéo
Urucuia na area do parque, ocupando superficies mais aplainadas em cotas

altimétricas mais elevadas. O contato inferior desta formagdo com o Grupo
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Bambui, geralmente é marcado por camadas, muitas vezes espessas, de
canga lateritica.

Destaca-se na geologia local do PARNA Cavernas do Peruagu a
existéncia de alguns depdsitos de chumbo e zinco, e um depésito de Fluorita
proximo a mina do Janeldo que teve sua primeira exploracdo no ano de 1957.
Estes depdsitos sdo classificados em relagcdo a origem como hidrotermais,
porém sua fonte é desconhecida (ROBERTSON, 1963). Estdo sempre
associados com rochas do grupo Bambui, preenchendo falhas e fraturas
existentes nas mesmas. Todos os depédsitos da regido oeste do vale do Séo
Francisco, entre Januaria e Itacarambi sdo similares mineralogicamente,
apresentando minerais primarios (sulfetados) como, galena, esfarelita e
calcopirita, incluindo anglesita, cerusita, e illemita. A eroséo e intemperismo
proporcionaram a concentragdo e o aparecimento desses minerais em alguns
desses depositos (ROBERTSON, 1963).

3.1.4. Geomorfologia

A Geomorfologia dos parques se divide, de forma generalizada, em dois
grandes compartimentos, que sao:

1. As chapadas da cimeira que se encontram entre 700 e 830 metros de
altitude, onde predominam sedimentos da formagao Urucuia. Nas bordas das
chapadas encontram-se expostas couragas lateriticas e o0s solos
predominantes sdo Latossolos Vermelhos distroficos de textura média e
argilosa sob cerrado.

2. Relevos de plano a escarpado nas cotas de 500 a 700 metros de
altitude, referentes ao compartimento carstico. Nesse compartimento da
paisagem tem-se a exposicdo de rochas peliticas e carbonaticas, fruto da
dissecacgao das chapadas pela rede de drenagem. As rochas carbonaticas, nas
quais se incluem os calcarios e os dolomitos, estdo entre as mais comuns na
superficie da Terra. Sdo rochas que se dissolvem com relativa facilidade,
compostas predominantemente por carbonatos de calcio (calcarios), e
carbonatos de calcio e magnésio (dolomitos) (LINO, 2001).

Uma das caracteristicas principais de uma area carstica € a presenca de
drenagem de sentido predominantemente vertical e subterranea (criptorreica),
seguindo fendas, condutos e cavernas, resultando na auséncia parcial ou
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completa de cursos de aguas superficiais (BIGARELLA, 1994). A evolugao de
um relevo carstico significa o desenvolvimento de processos fisicos (erosao) e
principalmente de processos quimicos de dissolugdo (LINO, 2001). Esses
processos serdo mais intensos em condigdes de drenagens perenes, como no
caso do rio Peruagu, e do Rio Pai Jodo (conhecido localmente como Cdrrego
dos Bois) que posssuem suas nascentes em inumeras veredas tipicas das
altas chapadas sanfranciscanas, localizadas em regides de embasamento
cristalino do pré-cambriano inferior, recobertas por sedimentos arenosos.
Portanto este rio que atravessa um pacote de sedimentos carbonaticos, tem
um curso aléctone. Esta particularidade se mostra de extrema importancia para
o desenvolvimento do Carste, pois garantiu e garante o fluxo constante de
aguas que promovem a dissolugéo das rochas carbonaticas, formando assim o
Flaviocarste presente na area do parque (PILO, 1991).

O relevo carstico dos parques compreende desde areas suave-
onduladas até encostas escarpadas. Existe um compartimento geomorfolégico,
que esta situado no topo da paisagem (cotas de 700 m) onde predominam
formas residuais (banquetas, verrugas e torres) associadas a partes mais
massivas das rochas e a presenga de dolomitos que apresentam maior
resisténcia a dissolugdo do que os calcarios. Abaixo deste compartimento
encontra-se o fluviocarste, onde corre a rede de drenagem, da qual o rio
Peruagu € a artéria principal, no PARNA Cavernas do Peruagcu e o Rio Pai
Jodo no Parque Estadual da Lapa Grande. Este fluviocarste segue por um
corredor que apresenta diversos sumidouros e ressurgéncias, representados
por cavernas que resistem aos abatimentos. Associado a este corredor de
drenagem subterrdnea estda o compartimento das depressbes fechadas,
caracterizado pela presenga de dolinas (em funil e em pogo) e uvalas que
podem ter até 2000 metros de largura. Essas formagdes sao areas tipicas de
recarga do aqiifero endocarstico (PILO, 1991) (Figura 2).

As areas de relevo escarpado correspondem a um escarpamento tipico
do modelo de pedimentacao, reelaborado por processos carsticos especificos
como lapiezamentos, pocos de dissolugdo e abatimentos (Figura 3). Como
representante das cotas mais baixa (entre 500 e 450 m de altitude) tem-se o
compartimento da depressao do rio Sdo Francisco, que apresenta relevo suave
ondulado onde se encontram dolinas e uvalas geradas por dissolugao, e

ressurgéncia parcial dos aqiferos carsticos (PILO, 1991).
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Figura 2. Janeldao no PARNA Cavernas do Peruacu. Exemplo de uma feicao
tipica do compartimento carstico no vale do rio Peruacu.

Figura 3. Compartimento carstico do vale do rio Peruagu, evidenciando a
presenca de relevo suave ondulado e ondulado na porgao mais rebaixada do
vale em meio a encostas calcarias escarpadas.

24



3.1.5. Vegetagao

A vegetagdo dos parques se encontra estratificada conforme os
diferentes tipos de ambientes, subdividindo-se em quatro grandes grupos
descritos abaixo:

— Formacgoées florestais

A Floresta Perenifélia representa a mata ciliar do rio Peruagu, onde
predominam ingas Inga marginata, gameleiras Ficus sp, jequitibas Cariniana
estrellensis e pajeus Triplaris gardneriana. Ocorre em locais com umidade
permanente e esta associada com solos eutréficos de origem fluvial (Neossolos
Flavicos eutrdéficos).

A Floresta Estacional Decidual apresenta expressiva perda de folhas
devido a estagao seca bem definida. A floresta decidual se diferencia quanto a
estrutura fisionbmica e quanto a representatividade das espécies, nos
compartimentos do relevo que ela ocupa.

Floresta Estacional Semideciual. E representada pela mata ciliar do rio
Sao Francisco, onde a influéncia fluvial sobre a cobertura vegetal é bastante
ténue na época seca, quando a diferenga entre o nivel do rio e margem se
torna maior.

— Cerrado

O cerrado esta associado aos solos de baixa fertilidade natural
(Latossolos Vermelhos distréficos) encontrados nas chapadas de arenitos, e
aos Cambissolos Haplicos distréficos presentes nas encostas erodidas da
chapada, onde afloram rochas pelitico-aluminosas do Grupo Bambui. Nas
chapadas os solos mais profundos permitem o desenvolvimento de um cerrado
de porte maior, ja nas encostas o cerrado apresenta menor porte devido aos
solos mais rasos. Algumas das espécies mais abundantes s&do: o murici
Byrsonima coccolobifolia, a faveira Dimorphandra gardneriana, a caviuna-do-
cerrado Dalbergia micolobium, e o pau-terra Qualea grandiflora, segundo
VIANA E AMADO (2003).

— Formacgao rupestre

Essa vegetacdo desenvolve-se sobre afloramentos de rochas calcarias
bem como sobre solos muito rasos (Neossolos Litdlicos). Possui estreita
relagdo com a mata seca que circunda os afloramentos rochosos, e se

desenvolve sob condigcbes severas de restricdo hidrica. Predominam as
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bromélias Encholirium luscor, os cactos Austrocephalocereus sp., 0 cansangao
Cnidosculus urens e as espécies Euphorbia sipolisii e Allamanda spp..

— Comunidades aluviais

Enquadram-se nessa formacdo as vegetagbes de areas que sofrem
inundacdes periddicas, provenientes das cheias dos rios, ou por se localizarem
em depressdes alagaveis. Essas comunidades englobam principalmente os
campos higréfilos, que sdo muito frequentes no alto rio Peruagu e menos
comuns no meédio curso do rio, e as veredas que nao estao presentes na area
do parque, porém estdo inseridas na APA, e representam a regido da
cabeceira do rio. O buritizeiro Mauritia flexuosa € presenga marcante nesse
ambiente, ocorrendo em maior ou menor intensidade juntamente com outras

espécies arboreas.

3.1.6. Hidrografia

No PARNA Cavernas do Peruacu o rio Peruacgu, afluente do Séo
Francisco, é a principal drenagem perene da &rea. Segundo PILO (1991)
percorre cerca de 100 km de suas nascentes até se juntar ao rio Sao
Francisco. Ja no Parque Estadual da Lapa Grande a drenagem principal é o
Rio Pai Jodo. Os rios nascem em veredas sobre arenitos da Formacao
Urucuia, caracterizados pelo seu alto potencial hidrolégico, pois sé&o
constituidos de sedimentos grosseiros de grande permeabilidade. Em seu
médio curso os rios percorrem boa parte do trajeto sobre rochas calcarias e
peliticas do Grupo Bambui. Esse compartimento apresenta uma série de
fraturas que permitem a infiltragdo, a circulagdo e o armazenamento das aguas
subterrdneas nos macigcos rochosos, formando um relevo carstico bem
peculiar. Nesse ambiente calcario percorrido pelo rio Peruacu e pelo Rio Pai
Jodo existem ainda diversas redes de drenagem intermitententes, que também

formam feicdes carsticas.

3.2. Selegao, Coleta e Preparo das Amostras de Solos

A selecdo das Lapas onde foram coletados os solos baseou-se em
trabalho conjunto de professores do Departamento de Solos da Universidade
Federal de Vigcosa e arqueodlogos do Museu de Histéria Natural da UFMG,
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objetivando coletar as amostras em locais onde ja se tivessem realizado
escavagoes e houvesse informacdo arqueoldgica disponivel. Foram
selecionadas duas Lapas (Lapa do Boquete e Lapa do Malhador) no Parque
Nacional do Peruacu, além do Sitio a céu aberto proximo a velha sede da
fazenda Terra Brava (Figura 4, 5 e 6).

No Parque Estadual da Lapa Grande foram selecionadas mais duas
Lapas (Lapa Grande e Lapa Pintada) (Figuras 7 e 8). Somente no sitio a céu
aberto, Terra Brava, foi aberta trincheira seguindo os padrbes convencionais de
coleta de solo (SANTOS et al., 2005). Ja nos sitios sob abrigos calcarios
utilizaram-se trincheiras ja abertas anteriormente pelas equipes de
arqueologos. Este procedimento foi adotado para facilitar a confluéncia dos
dados obtidos, bem como para preservar o material presente nos pisos dos
abrigos. A coleta das distintas camadas presentes nos solos dos abrigos
seguiu as diferengas morfolégicas perceptiveis visualmente, associando-se a

estas as divisdes ja realizadas pelos arquedlogos que escavaram os abrigos.

Figura 4. Lapa do Boquete no PARNA Cavernas do Peruagu, com o respectivo
perfil coletado.
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Figura 5. Lapa do Malhador no PARNA Cavernas do Peruagu, e o respectivo
perfil coletado.

Figura 6. Sitio arqueoldgico a céu aberto poximo a velha sede da fazenda Terra
Brava no PARNA Cavernas do Peruacu, e o respectivo perfil coletado.
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Figura 7. Lapa Grande no Parque Estadual da Lapa Grande, e o respectivo
perfil coletado.

Figura 8. Lapa Pintada no Parque Estadual da Lapa Grande, e o respectivo
perfil coletado.
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Devido ao fato deste trabalho abordar uma interface entre duas ciéncias,
pedologia e arqueologia, faz-se necessario mencionar que o0s parametros
estabelecidos para coleta de amostras foram diferentes (Figura 9). Outro
aspecto que deve ser ressaltado, no que diz respeito a coleta do material, é a
terminologia adotada para as camadas de numero (2) das Lapas do Boquete e
do Malhador. Foi utilizado 2A e 2B devido a semelhanca existente entre estas

duas camadas em ambas as lapas.

Figura 9. Esquema da divisdo das camadas nos solos estudados, evidenciando
as camadas pedoldgicas (lado esquerdo) e as camadas arqueoldgicas (lado
direito).
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Os materiais coletados foram secos e destorroados, quando necessario,
e passados em peneira com malha de 2 mm para obtencdo da terra fina seca
ao ar (TFSA), com o objetivo de serem submetidas as analises quimicas,

fisicas e mineraldgicas.
3.3. Caracterizagao Fisica dos Solos

As analises fisicas dos materiais coletados foram realizadas na TFSA.
Para tanto, 10 g do material foram tratados com 50 mL de NaOH 0,1 mol L"e
150 mL de agua deionizada em trés repeticbes, com agitacdo e posterior
repouso por um periodo de 6 horas. Em seguida o material foi transferido para
frascos plasticos de 600 mL e agitados verticalmente durante 16 horas a 50
rom. A suspensao foi passada para proveta de 500 mL através de peneira com
malha de 0,053 mm separando a fragédo areia (retida) das fragbes silte e argila
(suspensao). A fragdo areia foi separada em grossa e fina apds secas e
passadas em peneira com malha de 0,210 mm. O material em suspensao foi
transferido novamente para a proveta de 500 mL, completando-se o volume
com agua deionizada, com posterior determinagcdo da argila pelo método da
proveta e da fragao silte por diferenca (RUIZ, 2005).

3.4. Caracterizagao Quimica dos Solos
3.4.1. Analise de rotina para avaliagao da fertilidade do solo

As analises seguintes foram realizadas seguindo os meétodos constantes
em EMBRAPA (1997): pH em 4gua e KClI 1 mol L, determinados
potenciometricamente, na relagao solo:solugao de 1:2,5 com 1 h de contato e
agitagao da suspensao no momento da leitura; P disponivel, Na e K trocaveis
com HCI 0,5 mol L + H;S04 0,0125 mol L (Mehlich-1) na proporgéo 1:10,
sendo o P determinado espectrofotometricamente, e o Na e o K por fotometria
de emissao de chama; dosagem de Ca e Mg trocaveis por espectroscopia de
absorgdo atbmica, e Al trocavel por titulometria, apds extragcdo com
KCI 1 mol L™ na relagdo 1:10; determinagdo da acidez potencial (H + Al) por
titulometria apds extragdo com Ca(CHsCOO) , 0,5 mol L™ na relagdo 1:10 e
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pH 7,0. P extraido com acido citrico (Soil Survey Staff, 1998) dosado por

colorimetria.
3.4.2. Digestao total

Os extratos da digestao total foram obtidos em trés repeticdes da TFSA
(moida e passada em peneira com malha de 0,25 mm), utilizando HNO3; e HF,
ambos concentrados, na proporcdo de 1:9 e 1:4, respectivamente, com
aquecimento em forno de microondas (Provecto Analitica DGT 100) nas
poténcias de 450 W por 15 minutos, 900 W por 25 minutos, e 800 W por 15
minutos, com 1 h de resfriamento e filtragem em papel de filtro lento, conforme
método EPA 3052 (1996). Apds estes procedimentos, foram determinados por
espectrofotometria de emissdo otica de plasma indutivamente acoplado os
teores totais dos seguintes elementos: Ca, Mg, K, Fe, Al, Mn, P, Cr, Zn, Pb Cd,
Cu, e Ba.

3.4.3. Ferro extraido pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio e oxalato

acido de amonio

Para realizar a extragcdo das formas livres de ferro bem como das de
baixa cristalinidade, utilizaram-se amostras de 0,4 g de argila, moidas e
passadas em peneira de 0,25 mm, para as respectivas extragdes. As formas de
Fe livre foram extraidas pelo método DCB (MEHRA & JACKSON, 1960). Foram
adicionados em tubos 50 mL de centrifuga: as amostras pesadas, 20 mL de
citrato de sédio (0,3 mol L™"), 2,5 mL de bicarbonato de sédio (1 mol L) e 0,5 g
de ditionito de sodio em pd. Seguindo a extragdo em banho-maria por 30
minutos a temperatura constante de 70° C, foi adicionada outra porgéo de 0,5 g
de ditionito apés os 15 minutos iniciais. Durante todo o procedimento foram
realizadas agitagbes periddicas. Repetiram-se trés extragdes, e todos os
extratos foram filtrados e adicionados em frascos para a determinacao de Fe
por espectrometria de emissao de plasma indutivamente acoplado.

As formas de Fe de baixa cristalinidade foram extraidas com oxalato de
amonio em concentragao de 0,33 mol L' a pH 3,0 (McKEAGUE, & DAY, 1966).
Adicionaram-se 10 mL da solugdo em tubo de centrifuga de 50 mL revestido
com papel aluminio, contendo as respectivas amostras pesadas. Apods 2 horas
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de agitacdo, o material foi centrifugado e coletado o sobrenadante, para
determinacao de Fe por espectrometria de emissdo de plasma indutivamente

acoplado.

3.5. Carbono Organico Total (COT) e Fracionamento das Substancias

Hamicas

O teor de carbono organico total (COT) da TFSA triturada e passada em
peneira com malha de 0,25 mm foi determinado em trés repeticdes pela
titulagcdo do dicromato de potassio remanescente com sulfato ferroso amoniacal
apos a oxidagédo por via umida (YEOMANS e BREMNER, 1998). Para tanto,
foram adicionados 5 mL de K;Cr,O; 0,167 mol L' e 7,5 mL de H,SO,
concentrado a 0,5 g de amostra contida em tubo de digestao, procedendo-se o
aquecimento em bloco digestor a 170 °C por 30 minutos. Em seguida,
transferiu-se quantitativamente o volume do tubo para erlenmeyer utilizando-se
agua destilada, até obtencdo de um volume aproximado de 80 mL. Foram
adicionados 0,3 mL da solugao indicadora ferroin, obtida pela dissolugcao de
1,485 g de fenantrolina e 0,695 g de FeS04.7H,O em 100 mL de agua
destilada. Posteriormente, determinou-se o carbono por titulagdo com solugao
de sulfato ferroso amoniacal que consistiu na solugdo de 156,8 g de
Fe(NH4)2.6H,O (Sal de Mohr) com 100 mL de H»SOs4 concentrado,
completando com agua destilada um baldo volumétrico de 2.000 mL.

O fracionamento das substancias humicas foi feito em triplicatas, em
amostras selecionadas de diferentes profundidades nos perfis e com teores de
COT variaveis. As diferentes fragcdes das substancias humicas foram obtidas
segundo a técnica da solubilidade diferencial, em meio acido ou alcalino,
separando-se as fragbes humina (HU), acidos fulvicos (AF) e acidos humicos
(AH), conforme SWIFT (1996). A determinacédo quantitativa de carbono nos
extratos das fragcbes acidos fulvicos, acidos humicos e humina, foi feita
segundo método de YEOMANS & BREMNER (1988).

3.6. Fracionamento das Formas de P Presentes no Solo

Foram pesadas 2,5 g de TFSA de 16 amostras selecionadas que foram
submetidas a diversas extragcdes sucessivas na mesma amostra (KELLY et. al.,
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1983). Na extragcdo sequencial, foram utilizados diversos reagentes, e a cada
reagente obtinha-se uma forma de P. Primeiro utilizaram-se 100 mL de NH4CI,
com posterior agitagao de 30 minutos e centrifugacdo, obtendo-se a fragdo de
P mineral disponivel. Em seguida utilizaram-se 100 mL de NH4F, mais agitacéo
de 1 hora determinando-se a fragdo P associada ao Al (P-Al). Apds esta
extragao o solo foi lavado com uma solugao saturada de NaCl acrescentados
20 mL de NaOH, que ficou sob agitagdo por 17 horas consecutivas. Depois da
centrifugacéo a solugao obtida recebeu 50 ml de H,SO,, foi agitada por mais
uma hora e obtendo-se o P ligado a ferro (P-Fe). O solo proveniente da
agitagdo com NaOH também recebeu uma solugdo de 0,25 mol L™ de H,SO4 e

foi agitado por 1 hora obtendo assim a fragdo de P associada ao calcio (P-Ca).
3.7. Analises Mineralégicas

As analises mineralogicas foram realizadas, nas fracbes argila e silte
(sedimentacdo) e areia (tamisacdo) (EMBRAPA, 1997). Para tanto foram
preparadas laminas orientadas de argila natural e silte utilizando a técnica do
esfregaco. Para a fragdo areia, foram montadas laminas escavadas nao
orientadas. Para a fragdo argila, foi realizada a desferrificagdo por meio do
DCB (MEHRA e JACKSON, 1960). Posteriormente foram realizados
tratamentos destas amostras com KCI 1,0 mol L™" e com MgCl, 0,5 mol L™". Nas
laminas que receberam tratamento com KCI foram realizadas leituras antes e
apdés aquecimento em mufla a 550 °C por um periodo de 2 horas. E nas
laminas que foram saturadas com Mg fez-se a primeira leitura acrescentando-
se em seguida cerca de 5 mL de etilenoglicol 30% (V/V) diluido em alcool
etilico, sobre as mesmas. A analise 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 °26 (argila com tratamento), cujos intervalos foram de 0,02 °20

a 1 passo s, com tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.

3.8. Micromorfologia e Microanalises em Se¢6es Finas de Amostras de

Solo

Foram coletadas amostras de solo indeformadas para estudo em secdes
finas (ldminas de micromorfologia) de dimensdo 2,5 por 5 cm, polidas
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sucessivamente em disco de nylon com pasta diamantada, a partir de 60 p,
6 4, 3 ue 1y, com posterior lavagem ultrassdnica para remogao de residuo do
polimento. As caracteristicas micromorfolégicas foram analisadas com aumento
minimo de 10 vezes por microscopio optico empregando-se as terminologias
de BULLOCK et al. (1985) e FITZPATRICK (1993).

As laminas foram recobertas por uma fina pelicula de grafite, para formar
uma superficie condutora, sendo, também, feitas microanalises (mapas
quimicos e analise pontual quantitativa) em microscépio eletrénico de varredura
(MEV), modelo LEO 430i com detector de retroespalhamento acoplado ao
espectrometro de dispersao de raios X (PCXA-EDS), no Instituto de Fisica da
Universidade Estadual de Campinas. O aparelho foi operado a 84 e V, e a
analise elementar quantitativa foi realizada através do método de normalizagéo

estequiométrica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas Morfolégicas e Fisicas dos Solos

Os solos estudados diferenciam-se por uma heterogeneidade marcante
ao longo de todo o perfil (Quadro 1). Essa variagdo marcada principalmente
pela cor das camadas evidencia inexisténcia de relagdo pedogenética entre as
camadas constituintes de cada perfil. Outra caracteristica marcante nestes
solos € a auséncia de estrutura, sendo que quase todas as camadas
aparentam ser constituidas de um material “pulvirulento” que ao ser
manuseado se comporta como cinza. Em algumas camadas de coloragao mais
avermelhada, principalmente as camadas de numero 8 dos solos das Lapas do
Boquete e do Malhador, constatou-se uma estrutura moderada a forte,
pequena granular, indicando materiais intemperizados. E provavel que esta
carcteristica esteja relacionada a uma situagdo climatica favoravel a
transformacao dos materiais de origem, ou seja, a um clima bem mais Uumido
que o atual. Portanto, este material que representa o cimento das brechas
ferruginosas que compdem o piso dos dois abrigos parece ter sido retrabalhado
em uma condicdo mais umida, e em um ambiente externo ao fluviocarste
conforme sugere (MOURA, 1998).

Em relagao a profundidade do solo, as Lapas do Boquete e do Malhador,
foram as que apresentaram maior profundidade, sendo que ambas atingem em
média 100 cm de profundidade. Ja as Lapas Grande e Pintada, tem uma

profundidade bem menor cerca de 50 cm, indicando menor aporte de material.
36



Quadro 1. Caracteristicas fisicas dos solos estudados

Prof. Cor Areia . .
Camada i Silte Argila Classe textural
(cm) Seca Umida Grossa Fina
Lapa do Boquete
1 0-10 7,5YR7/2 7,5YR 5/2 22 25 48 5 Franco-Arenosa
2A 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 7,5YR7/2 7,5YR 5/2 13 12 72 3 Franco-Siltosa
5 54-63 2,5YR4/3 2,5YR2,5/2 25 31 28 16 Franco-Arenosa
6 63-67 5YR 6/2 7,5YR 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 7,5YR 3/3 19 23 44 14 Franco
2A 5-22 7,5YR4/3  7,5YR 2,5/2 21 27 36 16 Franco
2B 22-36 7,5YR4/3  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 2,5YR4/4 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
Lapa Pintada
0 0-4 2,5YR 6/2 2,5YR 3/2 27 11 40 22 Franco
1 4-12 2,5YR 6/2 2,5YR 3/2 22 9 50 19 Franco-Siltosa
2 12-40 5YR 7/2 5YR 3/2 21 56 16 Franco-Siltosa
3 40-48 2,5YR 6/1 2,5YR 2,5/2 16 9 62 13 Franco-Siltosa
Lapa Grande
0 0-1 2,5YR 6/2 2,5YR 3/2 19 18 40 23 Franco
1 1-3 5YR 6/3 2,5YR 4/4 10 15 44 31 Franco-Argilosa
2 3-8 2,5YR5/2 2,5YR2,5/3 14 15 50 21 Franco-Siltosa
3 8-13 5YR 6/6 2,5YR 3/6 11 13 48 28 Franco-Argilosa
4 13-23 2,5YR5/2 2,5YR2,5/2 15 9 60 16 Franco-Siltosa
5 2328  7,5YR5/6  7,5YR4/4 7 8 54 31 g;ﬁ‘g‘;’;"p‘rg”o'
6 2838 5YR56  5YR4/4 9 9 48 34 Lranco-Arglo:
7 38-46 10YR 7/4 10YR 4/6 15 10 42 33 Franco-Argilosa
Terra Brava (Céu aberto)
A1 06  75YR52 7,5YR252 30 28 20 22 hrenco-Arglo-
A2 620  75YR42 T75YR252 29 23 22 26 Lranco-Argio:
A3 20-44 7,5YR4/2  7,5YR 2,52 21 16 31 32 Franco-Argilosa
A4 44-72 7,5YR5/2  7,5YR 2,52 14 12 36 38 Franco-Argilosa
AB 7285  10YR6/3  10YR5/3 4 7 52 37 gﬁ‘ggg'”g”o'
Bi 85-110  10YR83  10YR6/4 4 16 53 27 gﬁ‘c’)‘;’;"p‘rg“o'
C 110- 130+ 10YR 8/2 10YR 7/4 6 5 65 24 Franco-Siltosa
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Nas datagbes encontradas por arquedlogos que estudaram os
sedimentos (solos) destas lapas, nota-se coeréncia com as profundidades, pois
as Lapas doPARNA Cavernas do Peruagu (Boquete e Malhador) sdo mais
profundas e apresentam datagcbes mais antigas, cerca de 12.000 anos A.P.
(PROUS, 1991). Por outro lado, as Lapas do Parque Estadual da Lapa Grande
(Grande e Pintada) onde as datagées mais antigas encontradas foram em torno
de 8.000 anos A.P. (BRYAN & GRUHN, 1978), os solos apresentaram menor
profundidade. Este simples fato ja& pode evidenciar a importancia das
ocupacoes pretéritas na constituicao destes solos.

Outro aspecto importante de ser levado em conta no que tange ao
desenvolvimento morfologico destes solos, é a existéncia de aspectos
microclimaticos diferenciados devido a presengca dos abrigos calcarios.
MOURA (1998) realizou algumas medi¢des de temperatura e umidade durante
o periodo de um ano (entre 1996 e 1997) nas Lapas do Boquete e do
Malhador. A autora estabeleceu pontos de coleta de dados no interior das
lapas e na entrada das mesmas (interface com o ambiente n&o abrigado).
MOURA (1998) constatou uma diferenga significativa de temperatura entre a
entrada e o fundo da Lapa do Boquete de até 7°C. Outro aspecto observado
pela autora foi que quanto mais elevada a temperatura média do més, mais
constante é a temperatura ao longo do dia, principalmente no interior das lapas.
Além disso, MOURA (1998) verificou que pela manha a temperatura € mais
elevada no fundo dos abrigos e, a tarde, € mais elevada na entrada do abrigo.
Portanto, essas diferengas microclimaticas existentes nos abrigos parecem
suficientes para promover alteragbes significativas no desenvolvimento
pedogenético dos solos nos abrigos, em relagdo aos solos encontrados no
ambiente externo.

Em todos os solos analisados existe o predominio da fragao areia, sendo
todas as camadas enquadradas dentro da classe textural franco ou em uma de
suas derivacbes menos argilosas, principalmente franco-siltosa e franco-
arenosa. As Lapas do Malhador e Pintada demonstram este padrao, porém
com teores de argila ligeiramente mais elevados em relacdo aos solos das
outras Lapas estudadas, como a Lapa Grande, que por sua vez, apresenta os
maiores teores de fragdo argila e os menores teores de areia. Nota-se a partir
dos resultados do Quadro 1 uma ténue relacao, nos solos dos abrigos, entre os

maiores teores de argila e as camadas mais oxidicas, demonstrando a relagao
38



do maior grau de intemperismo nessas camadas com a formagao de fragdes
mais finas.

Na fragcdo areia dos solos dos abrigos encontrou-se uma grande
quantidade de materiais aportados pela atividade antrépica. Esses materiais
sd0 em sua maioria carvao provenientes de materiais de diversas fogueiras
realizadas nos abrigos, e de conchas de gastrépodes terrestres da familia
Strophocheilideae, que eram utilizadas como matéria prima para fabricagéo de
instrumentos (PROUS, 2003). O solo da Lapa Grande que aparenta ter menor
registro visual da atividade antrépica e onde foram encontradas as menores
quantidades de carvao e conchas, na fragao areia grossa €, também, o que
apresenta os menores valores desta fragao.

As camadas dos solos das Lapas do Boquete e do Malhador
apresentam valores similares entre areia grossa e fina. Aqueles da Lapa
Pintada por sua vez é a que apresenta os teores de areia fina e grossa mais
contrastantes, sendo a areia grossa rica em carvao e particulas (concregdes)
de oOxidos de ferro com atragdo magnética. A distribuicdo heterogénea das
fragbes ao longo dos perfis demonstra a natureza policiclica destes solos
antropicos, que pratiacamente nao apresentam relacdo pedogenética entre as
camadas.

Quando observados os resultados do sitio Terra Brava a céu aberto,
tém-se um exemplo de uma sequéncia pedogenética légica e gradual da
disposicéo dos teores das fragdes ao longo do perfil, onde os maiores valores
de silte estdo em maior profundidade, os de argila estdo nas camadas
intermediarias e os de areia nas camadas mais superiores. Tal sequéncia é
coerente com a génese de solos sobre rochas calcarias em ambiente tropical
umido. Observando-se a relagdo existente entre os teores de argila do
horizonte Bi em relacdo aqueles encontrados para todos os horizontes A’s,
tém-se um valor de relagéo textural (RT) préximo de 0,9, evidenciando que o
processo de translocagao de argila ndo € tao expressivo neste solo.

Em concorddncia com a variagdao textural a cor também varia
intensamente nos solos dos abrigos, abrangendo desde matizes 2,5YR até
10YR no mesmo perfil, como € o caso dos solos da Lapa do Malhador e da
Lapa Grande. A maioria das camadas apresenta valor e croma baixos quando
umidas, devido ao aporte intenso de material organico carbonizado decorrente

do intenso uso de fogo praticado pelas populagdes pré-histéricas conforme
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observado localmente por MOURA (1998), e em outros sitios arqueolégicos do
Brasil por KERN & KAMPF (1989), PROUS (1992), LIMA (2001), KAMPF et al.,
(2003), WOODS (2003), MYERS et al. (2003), GLASER et al. (2003).

As cores dos solos (Umidas) variaram em tons de cinza de 7,5YR 5/2,
até tons préximos do preto 7,5YR 2,5/2. Quando comparadas as cores secas e
umidas essa variagao se mostra muito evidente. Nas camadas 1 e 4 da Lapa
do Boquete, onde os 6xidos de ferro estdo pouco presentes e os teores de
carbono organico sdo mais baixos, a cor seca ou Umida varia em tons de cinza
mais claro (seca - 7,5 YR 7/2, umida — 7,5YR 5/2). Nas camadas de solo da
Lapa Grande, que apresentam a maior variacdo de matizes ao longo do perfil,
observa-se também que nas camadas 5, 6 e 7, onde a presen¢a de material
organico carbonizado é menor, a variagdo entre a cor seca e umida é menos
expressiva. Porém, quando os teores de carbono organico séo elevados, como
na camada 2B da Lapa do Boquete, a cor varia de forma mais expressiva (seca
—5YR 6/2, umida 5YR 3/2), indicando a presencga da matéria organica.

Para o sitio a céu aberto a cor ndo variou significativamente, a ndo ser
do horizonte A4 (7,5YR 2,5/2) para o horizonte BA (10YR 5/3), onde a
influéncia da matéria organica na cor do solo torna-se menos presente.
Consequentemente destacou-se o tom dos oxi-hidroxidos de ferro,
principalmente goethita, que é o 6xido de ferro mais frequente em solos,
ocorrendo sob as mais variadas condi¢des climaticas e pedoambientais. Essa
grande distribuicdo esta relacionada ao baixo valor de seu produto de
solubilidade (10*< Kps <10*"), que resulta numa grande estabilidade do
mineral no ambiente (SCHWERTMANN, 1988; SCHWERTMANN & TAYLOR,
1989).

Em algumas camadas como a camada 5 da Lapa do Boquete o poder
pigmentante da matéria organica e o da hematita conferem cores de 2,5YR
2,5/2. Portanto, tal variagdo em poucos centimetros de profundidade exalta a
génese peculiar destes solos arqueoldgicos, que misturam um registro da
atividade antropica pré-histérica ao longo de milénios, aportando e
possivelmente removendo materiais, revolvendo camadas em niveis que
variaram com a intensidade da ocupacao, associada a fatores naturais de
alteracbes climaticas que propiciaram momentos de maior umidade e
pluviosidade, traduzindo-se em transporte e deposicdo de material aléctone, ou

ainda a remocao de material autéctone.
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Tal constatacdo sugere uma “antropoturbacdo”’

que resulta em solos
com camadas complexas, onde a sequéncia sedimentar temporal pode ser
obliterada por hiatos erosionais ou deposicionais, com forte variacado
tridimensional. PROUS, (1989), citado por MOURA (1998), constatou indicios
dessa turbacdo antropica em setores da Lapa do Boquete onde foram
observadas caracteristicas diferenciadas, estando o sedimento totalmente

homogeneizado, parecendo tratar-se de uma perturbac&o antropica.

4.2. Caracteristicas Quimicas dos Solos

Os valores de pH em H,0O dos solos sob abrigos sdo elevados em todas
as camadas, sendo considerados muito altos do ponto de vista quimico e
agrondmico (CFSEMG, 1999), chegando a atingir valores proximos de 10,0
como é o caso da camada 1 da Lapa do Boquete. Os valores de pH se mantém
acima de 8,0 em toda a extensao dos perfis em profundidade, como esperado
em solos de natureza calcaria desenvolvidos em regides secas. No entanto, o
aporte significativo de cinzas ao longo de milhares de anos, proveniente da
queima de materiais (fogueiras) encontradas no piso dos abrigos, além de
outros residuos organicos, como restos vegetais e animais, certamente
contribuiu para a elevacao e, principalmente, para a manuten¢ao dos elevados
valores de pH destes solos. O aporte destes materiais incorpora ao sistema,
componentes alcalinos como carbonatos, hidréxidos de calcio, sais de ferro e
magneésio, e carbonatos e hidréxidos de sédio e potassio (WOODS, 2003).

Segundo PARSONS (1962), citado por WOODS (2003), o pH é utilizado
em estudos arqueoldgicos para distinguir niveis de ocupacgdo e diferentes
zonas estratigraficas além de auxiliar na identificagdo de disturbios ocorridos
nos pacotes estratigraficos. Nos solos estudados, apenas a Lapa do Boquete
apresenta diferengas significativas quanto aos valores de pH que permitem
inferéncias sobre modificagcdbes no tipo de ocupacdo ocorrido na Lapa.
Observa-se que a camada 5 apresenta o menor pH (7,79), podendo ser
interpretada como uma camada guia, pois todas as camadas abaixo desta
(camadas 6, 7 e 8) apresentam valores de pH consideravelmente mais baixos

do que as camadas superiores a camada 5 (camadas 1, 2A, 2B, 3 e 4).

! "Antropoturbagcdo” é o termo conceituado nesta dissertagdo como o processo de turbagdo, com

revolvimento, inversdes, convolugdes, enterrios, excavagoes, todos promovidos pelos povos ocupantes
dos abrigos, sem interferéncias relevantes da fauna local.
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NEVES et al., (2009) trabalharam com remanescentes 6sseos do vale
do rio Peruacu, interpretando as afinidades biolégicas, através da forma e do
tamanho do cranio de um sepultamento encontrado na Lapa do Boquete. Este
autor constatou que o esqueleto exumado na Lapa do Boquete encontra-se
inserido numa faixa cronolégica que nao ultrapassa 8.000 anos A.P., e que
este individuo, apresentou uma afinidade morfolégica mais acentuada com as
populacdes costeiras pré-ceramicas do que com as demais populacdes
interioranas, pré-ceramistas e ceramistas, representadas em sua analise, pelos
paleo-indios da regido de Lagoa Santa. Dessa forma NEVES et al., (2009)
acreditam que houve a chegada de uma nova populagao na América do Sul, no
inicio do Holoceno médio e que, muito provavelmente, essa nova populagao,
tipicamente mongoloide, se expandiu e predominou demograficamente no
territério brasileiro durante os periodos subsequentes. Tal constatagao pode
representar uma modificagdo na cultura e na forma de ocupagao dos abrigos e,
dessa forma, a camada 5 que esta inserida cronologicamente no periodo do
Holoceno Médio, pode ter em seu valor de pH uma informacgao que reforce a
hipétese destes autores. Sendo assim a camada 5 representa uma provavel
mudancga de ocupagao do abrigo Lapa do Boquete.

A relagao obtida entre o pH em KCIl e o pH em H,O (ApH) é negativa
para todas as camadas, evidenciando o carater eletronegativo dos solos. Esse
fato estd associado com os valores de pH elevados e com a mineralogia da
fracédo argila dos solos composta de minerais silicatados 2:1, como vermiculita
e illita.

O solo do sitio a céu aberto Terra Brava, que esta submetido a uma
pedogénesse distinta apresenta uma morfologia diferente dos solos dos
abrigos. Possui menores valores de pH, porque com a intemperizagdo as
bases trocaveis sdo removidas por lixiviagdo e ocorre uma concentragao
relativa de elementos com hidrdlise acida. Quando observado os valores de pH
deste solo, nota-se que as camadas mais superficiais tem valores de pH mais
baixos, visto que estdo expostas a uma agao bioclimatica mais intensa. Ja nas
camadas mais proximas do material de origem, que sao rochas calcarias os
valores de pH s&o mais elevados. Nos solos sob abrigos, influenciados pela
atividade antrépica, ndo existe este padrdao, podendo até as camadas

superficiais apresentarem valores superiores aquelas mais profundas.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos solos da Lapa do Boquete, do Malhador, Pintada, Grande e do sitio Terra Brava (céu aberto)

H%r;ﬁ:‘;‘::u — pH - g - - Cl+omplexo Sortivo P - v o cot P-rem
a Mg K Na SB Al H+AL t T
cm CMOIC/AM? o e 1116700121 T — Y% -------- dag/kg -- mg/L --
Lapa do Boquete
12 0-10 9,7 9,1 0,93 0,62 26,67 0,57 28,73 0,00 0,00 28,73 28,73 176,3 370,73 100,0 0,00 0,93 28,2
2A 10-21 9,1 8,2 3,42 3,86 8,00 0,29 15,55 0,00 0,00 1555 1555 2542 794,08 100,0 0,00 4,16 35,0
2B 21-36 9,0 7,9 5,07 3,08 2,60 0,26 11,01 0,00 0,00 11,01 11,01 234,00 646,36 100,0 0,00 3,68 31,1
32 36-38 9,2 8,5 2,98 1,69 1,90 0,23 6,80 0,00 0,00 6,80 6,80 180,7 467,67 100,0 0,00 1,39 17,6
42 38-54 8,9 8,2 2,34 1,28 1,06 0,22 4,90 0,00 0,00 4,90 490 1551 283,07 100,0 0,00 0,51 15,7
52 54-63 7,7 7,7 13,38 9,52 2,11 0,34 2535 0,00 0,00 2535 2535 629,7 3016,25 100,0 0,00 5,25 38,4
6° 63-67 8,3 7,9 4,32 2,26 1,11 0,27 7,96 0,00 0,00 7,96 7,96 2975 59586 100,0 0,00 0,97 16,4
7 67-83 8,2 7,9 6,94 3,31 1,38 0,40 12,03 0,00 0,00 12,03 12,03 427,83 821,78 100,0 0,00 2,59 13,4
82 83-90+ 8,0 7,9 18,42 2,43 1,15 0,44 22,44 0,00 0,00 22,44 2244 749,0 3724,32 100,0 0,00 1,22 23,1
Lapa do Malhador
12 0-5 8,6 8.4 4,23 1,13 14,15 0,44 19,87 0,00 0,00 19,87 19,87 2405 333,83 100,0 0,00 2,16 37,0
2A 5-22 8,3 7,9 8,20 224 13,53 0,21 2415 0,00 0,00 2415 24,15 2591 1538,98 100,0 0,00 3,54 42,4
2B 22-36 9,1 7.8 5,30 1,99 3,33 0,26 10,87 0,00 0,00 10,87 10,87 131,7 389,13 100,0 0,00 2,83 243
3@ 36-52 8,2 7,8 9,34 1,90 0,6 0,22 12,04 0,00 0,00 12,04 12,04 5492 2169,03 100,0 0,00 1,32 30,1
42 52-60 8,7 8,0 6,98 1,80 3,84 0,28 12,89 0,00 0,00 12,89 12,89 2558 482,92 100,0 0,00 2,85 15,1
52 60-69 8.8 8,0 7,55 2,25 1,33 0,26 11,38 0,00 0,00 11,38 11,38 327,7 751,80 100,0 0,00 2,59 24,4
62 69-82 8,3 7,8 9,45 2,06 4,46 0,22 16,18 0,00 0,00 16,18 16,18 200,6 534,51 100,0 0,00 2,26 29,3
70 82-85 8,8 7,8 3,89 1,30 3,00 0,35 8,48 0,00 0,00 8,48 8,48 3471 704,49 100,0 0,00 2,35 20,0
8 85-102 8,0 7,6 11,93 1,85 5,38 0,32 19,47 0,00 0,00 19,47 19,47 471,8 954,06 100,0 0,00 0,78 30,8

Continua...
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Quadro 2. Continuagao...

Horizonte ou pH Clomplexo Sortivo p P v o cot Purem
Camadas H20 Kcl ca® wMmg* K Na" SB Al H+AL t T
cm CMOIC/AM® el s mgldm3 = e Y% ===mmmmm dag/lkg -mg/L -
Lapa Pintada
12 4-12 8,7 7,7 6,71 225 21,91 0,41 31,22 0,00 0,7 31,22 31,92 181,7 203,08 97,8 0,00 2,80 50,8
22 12-40 8,2 7,5 10,64 2,39 3,22 0,35 16,60 0,00 0,7 16,60 17,30 103,8 185,71 95,9 0,00 2,11 38,7
3 40-55 8,3 7,8 18,62 2,26 0,85 1,60 23,33 0,00 1,0 23,33 2433 2532 265,49 95,6 0,00 3,02 32,7
Lapa Grande
12 1-3 8,7 7,7 3,74 0,53 34,00 1,10 39,29 0,00 0,3 39,29 39,59 397,0 454,38 99,2 0,00 1,92 411
2@ 3-8 8,5 7.3 2,21 1,42 21,39 1,14 26,11 0,00 0,0 26,11 26,11 2974 123504 100,0 0,00 3,54 38,4
3@ 8-13 9,2 8,5 2,90 0,34 9,07 0,44 12,74 0,00 0,3 12,74 12,90 128,0 428,63 97,6 0,00 0,41 20,2
42 13-23 9,1 8,6 11,64 0,71 6,76 0,26 19,36 0,00 0,7 19,36 20,06 228,0 1683,94 96,5 0,00 2,97 25,6
52 23-28 8,6 7,6 9,58 0,41 4,89 0,22 15,09 0,00 1,3 15,09 16,39 76,5 158,07 92,0 0,00 0,70 38,0
6° 28-38 9,0 8,2 4,97 2,39 6,31 0,19 11,60 0,00 0,8 11,60 13,01 200,3 368,61 93,4 0,00 0,12 32,4
7° 3846 9,0 8,2 4,70 2,26 5,03 1,23 11,08 0,00 1,0 11,08 12,08 1249 200,70 90,8 0,00 0,23 36,0
Terra Brava (céu aberto)
A1 0-6 7,0 6,2 6,30 1,02 0,70 0,08 8,09 0,00 0,00 8,09 8,09 51,3 160,52 100,0 0,00 2,26 44,70
A2 6-20 6,6 57 10,47 0,77 0,60 0,08 11,88 0,00 250 11,88 14,38 252 91,04 82,5 0,00 2,10 42,20
A3 20-44 6,8 58 14,94 0,91 0,75 0,09 16,68 0,00 190 16,68 18,58 14,7 68,29 89,7 0,00 2,31 39,50
A4 44-72 7,0 59 14,35 1,02 0,33 0,07 15,77 0,00 1,30 15,77 17,07 5,6 18,84 92,4 0,00 1,87 36,50
BA 72-85 7,2 6,0 15,63 1,32 0,21 0,09 17,25 0,00 0,20 1725 1745 10,5 22,94 98,8 0,00 1,05 38,50
B 85-110 7,9 6,7 11,37 0,51 0,13 0,13 12,15 0,00 0,00 12,15 12,15 351 40,93 100,0 0,00 0,64 37,30
C 110-130 8,3 7,2 9,68 0,29 0,06 0,14 10,36 0,00 0,00 10,36 10,36 0,00 5,03 100,0 0,00 0,12 33,30

P* extraido com acido citrico.



Esses elevados valores de pH tem muitas implicacdos praticas na
génese dos solos estudados, pois influenciam diretamente no equilibrio
quimico, e consequentemente, na atividade de diversos elementos como Si, Al,
Fe dentre outros. Além disso, a atividade microbiolégica e o crescimento
vegetal também sao afetados pelos valores de pH muito elevados, como os
encontrados nos solos dos abrigos, e pela condicdo de seca no abrigo, o que
talvez contribui para a praticamente inexisténcia de vegetacao nestes solos no
momento atual. No entanto nota-se que dentro da definicdo de solo do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), este material pode ser
enquadrado como sendo de fato solo, pois consta nesta definigdo que: os solos
podem ser vegetados na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sidos
modificados por interferéncias antropicas.

O complexo de troca dos solos é saturado por bases (Ca®*, Mg?*, Na* e
K*), com valores de saturagéo por bases V(%) atingindo 100% em todas as
camadas das Lapas do Boquete e do Malhador. Os elementos predominantes
no complexo de troca sédo o Ca e o Mg, ocupando até 90% do complexo de
troca como na camada 8 da Lapa do Boquete. Na Lapa Pintada e na Lapa
Grande os valores de V(%) sao um pouco menores, mas se mantém acima de
90% para todas as camadas.

Os valores de CTC (efetiva e a pH 7,0) dos solos da Lapa do Boquete e
do Mahador sao similares visto que naturalmente estes ja se encontram com o
pH muito acima de 7,0 e o valor de H+Al para todas as camadas é zero. Nos
solos das Lapas Pintada e Grande, bem como no Sitio Terra Brava, existe uma
pequena variacdo destes valores devido a presenga de ions H* provenientes
de material organico. A nao contribuicdo do Al é evidenciada pelos valores de
Al trocavel (APF*) que para todas as camadas proximo de zero
consequentemente o valor m%. Vale ressaltar que o Al se encontra presente
nestes solos conforme constatado pelas analises microquimicas e também
pelas mineraldgicas. Porém em valores de pH tdo elevados o Al tem sua
atividade nula em solucao, estando presente apenas na estrutura cristalina dos
minerais ou precipitado na forma de 6xidos secundarios.

No sitio a céu aberto (Terra Brava) o complexo de troca também se
encontra saturado com bases, portanto todos os solos sdo eutroficos,
apresentando elevada fertilidade natural. Essa € uma caracteristica comum

entre estes Antropossolos e os demais estudados até entdo no pais. Varios
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autores como LIMA et al., (2002); PABST, (1991); KERN & KAMPF, (1989);
KERN & COSTA, (1997), CORREA, (2007) constaram elevada fertilidade
natural nos horizontes antrépicos estudados em Terras Pretas e Sambaquis.
Porém em quase todos os solos estudados pelos autores mencionados, os
valores de V% sao mais elevados apenas nos horizontes antropopedogénicos,
€ ja nos solos estudados neste trabalho, estes valores sao elevados em todos
os horizontes ou camadas dos perfis. Isto se deve a dois fatores que se
misturam dificultando uma analise fragmentada. Um é a ocupacgéo antropica
cumulativa ao longo de todo o processo de formagao destes solos, o outro € a
influéncia da origem calcaria do solo.

Os valores de carbono organico total (COT) nos solos estudados s&o
variaveis ao longo do perfil, tendo-se valores elevados intercalados com
valores mais baixos, novamente sem obedecer a uma sequéncia pedogenética
normal, onde as camadas superficiais apresentam maiores valores deste
componente por estarem mais proximas da fonte de aporte. Isto evidencia a
influéncia ciclica da atividade antropica (“antropoturbacéo”), das populagdes
pré-colombianas, na génese destes solos, pois encontra-se em camadas
profundas teores de material organico mais elevados do que nas camadas
sobrejacentes, conforme observado em todos os solos dos abrigos.

De maneira geral os solos das Lapas do Boquete e Grande apresentam
a maior variagao nos teores de COT, alternando camadas muito enriquecidas
com camadas de valores de COT mais baixos, como exemplo as camadas 2 e
3 da Lapa Grande e 4 e 5 da Lapa do Boquete. E interessante observar que na
Lapa Grande as unicas camadas que apresentam evidéncias mais nitidas da
atividade antropica, por meio da coloracdo e da presenca de material
carbonizado, sdo as camadas 2 e 4, que possuem maiores teores de COT,
enquanto todas as outras camadas tém valores de COT inferiores. Isto remete
a questbes sobre a intensidade e tipo de ocupagdo que esta lapa sofreu.
Levando em conta as caracteristica analisadas neste estudo as camadas 2 e 4
do solo da Lapa Grande representariam periodos de ocupagao mais intensos
do que as demais camadas sub e sobrejacentes. Ja na Lapa do Boquete
novamente a camada 5 é que apresenta o maior valor de COT (5,25 dag kg™).
Interpretando esta como a camada que representa o periodo de transicdo entre

as ocupacgoes dos paleo-indios e a das populagdes seguintes, pode-se inferir
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que esta sofreu aporte de ambas as populagdes e talvez seja decorrente disto
seu valor de COT mais elevado.

No sitio a céu aberto Terra Brava a matéria organica segue uma
sequéncia classica, onde os horizontes superficiais apresentam maiores
valores de COT, até atingir valores negligiveis nos horizontes sub-superficiais.
Evidencia-se, portanto um aporte nao antropico, de origem natural pela
vegetacdo. Ainda que tenha ocorrido algum aporte organico das populagdes
pré-colombianas, este se tornou irrelevante e diluido pela vegetacéo original.
As condi¢des de degradacao de material antrépico sem a proteg¢ao do abrigo é
muito mais intensa, pela pedoturbacgéo.

Um elemento chave no estudo dos Antropossolos € o fosforo (P), pois
conforme constatado por WOODS (2003) este elemento esta presente na
urina, nas fezes, em tecidos vegetais e animais e, em maior quantidade nos
0ssos. Assim, onde houve ocupacgao antrépica, tais materiais foram aportados,
propiciou o acumulo de P no ambiente ao longo do tempo. O acumulo do P se
deve as suas caracteristicas quimicas, pois o P tende a reagir com outros
elementos formando compostos de baixa solubilidade e, consequentemente, de
elevada estabilidade nos solos, permanecendo por muito tempo ligado a 6xidos
de aluminio e ferro, principalemente. Portanto, é natural que se encontre nos
antropossolos valores elevados deste elemento, como corroboram diversos
estudos no Brasil LIMA et al., (2002); PABST, (1991); KERN & KAMPF, (1989);
KERN & COSTA, (1997).

Os valores de P extraivel com Mehlich-1 nos solos estudados podem ser
considerados como intermediarios em relagdo aos demais Antropossolos ja
estudados no pais. LIMA (2001) trabalhando com TPI's do norte do pais obteve
valores que variaram de 136 a 2935 mg/dm® de P. J4 CORREA (2007), que
estudou solos antropogénicos desenvolvidos sobre Sambaquis na regido dos
Lagos no Rio de Janeiro, encontrou valores de P que comumente excederam
3.000 mg/dm?®, e atingiram cerca de 7.500 mg/ dm®. Nos solos sob abrigos
calcarios o valor mais alto encontrado, pela extragcdo com Mehlich-1, foi
749 mg/dm® na camada 7 da Lapa do Boquete. No entanto nota-se que,
apesar da possibilidade de existir uma subestimacdo dos valores, estes sao
importantes para efeito de comparagdo com os demais estudos ja realizados,

que em sua maioria utilizam o Mehlich-1. Inclusive a Legenda de Classificagéo
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de Arqueo-Antropossolos proposta por KAMPF et al., (2003), se baseia em
valores de P-Mehlich no diagndstico do horizonte antropopedogénico.

Com o intuito de testar a possivel subestimacdo dos valores de P
disponivel, realizou-se também a extragdo do P com o extrator acido citrico,
que apresentou valores sempre superiores, € as vezes muito superiores, que
aqueles encontrados com o extrator Mehlich-1, comprovando assim o consumo
do extrator comentado acima. O uso deste extrator (Acido citrico) foi proposto
por DYER (1984), e é adotado pelo sistema de classificagdo de solos norte
americano (Soil Taxonomy), como critério de distingdo entre o Mollic epipedon
e o Anthropic epipedon, sendo que o segundo deve apresentar valores de P,0s
superiores a 1.500 mg/dm3. Tomando por base este critério, nota-se que
apenas algumas camadas, como as camadas 5 e 8 da Lapa do Boquete, 2A e
3 da Lapa do Malhador e a camada 4 da Lapa Grande se enquadram como
antropogénicas. No entanto, conforme verificado nos resultados do estudo,
quase todas as camadas estudadas apresentam caracteristicas antropica,
destacando assim a importancia de considerar outras caracteristicas
complementares na determinagdo de solos antropogénicos e de adaptar os
valores de referéncia para cada contexto especifico de diferentes localidades.

De maneira geral, o solo da Lapa do Boquete apresentou os maiores
valores de P, com consideravel variabilidade ao longo do perfil.
Consistentemente, a camada 5 parece delimitar periodos de ocupacao
diferenciados. Conforme evidenciado no Quadro 2, tal camada, juntamente
com as subsequentes (6, 7 e 8), apresentam os maiores valores de (P Mehlich
e P acido citrico). Conforme ja postulado este fato pode estar associado com
uma mudancga cultural na populacdo que ocupou o vale do Peruagu, conforme
identificado por NEVES et al., (2009). Estes autores postulam que o Brasil
Central foi ocupado por duas populagdes morfologicamente distintas, cujas
fronteiras temporais localizam-se no inicio do Holoceno Médio, no qual se
encontra inserida cronologicamente a camada 5. Os referidos autores
ressaltam ainda a possibilidade de se identificar em outros estudos, grandes
modificagdes na cultura material e nos sistemas de assentamento nesse
periodo. De fato PROUS (2009), que vem realizando trabalhos arqueoldgicos
no vale do Peruagu ha tempos, constata que entre 9000 e 8000 anos A.P. uma
série de modificagbes ocorreu no ambiente regional, associadas a

modificagdes na ocupacado dos sitios. Nesse periodo ocorrem significativas

48



alteracbes nas caracteristicas das industrias liticas, e se multiplicam os sitios
com arte rupestre. O autor ainda constata que, associado a estas mudancgas,
as marcas de ocupagdo nos abrigos diminuem qualitativamente e
quantitativamente nas camadas arqueoldgicas. As camadas 3 e 4 apresentam
os menores valores de P-Mehlich (180,7 e 155,1 mg/dm® respectivamente), e
também de P-Ac.Citrico (467,67 e 283,07 mg/dm® respectivamente)
corroborando a constatagdo de PROUS (2009).

Os resultados de P disponivel encontrados nos solos das outras Lapas
nao permitem inferéncias como a que foi apresentada para os solos da Lapa do
Boquete. Nas camadas 2A e 3 da Lapa do Malhador foram encontrados os
maiores valores de P-Ac.Citrico (1538,98 e 2169,03mg/dm®). E interessante
notar que entre estas duas camadas estd a camada 2B que apresentou o
menor valor de P-Ac.Citrico (389,13 mg/dm?®), evidenciando grande variagao
extrema dos teores destes elemento em poucos centimetros do perfil. Os
demais valores ndo apresentam uma variabilidade muito expressiva, a ndo ser
a camada 8, que mostra valor de P muito alto (954,06 mg/dm?®). Ja os solos da
Lapa Pintada apresenta valores bem baixos (225,75 mg/dm® em média), em
relagdo as outras Lapas, em todo o perfil (Quadro 2).

Os solos da Lapa Grande apresentaram maiores valores de P nas
camadas 2 e 4 (1235,04 e 1683,94 mg/dm® respectivamente). Este fato
corrobora a idéia de que estas camadas se formaram em um periodo onde a
presenca antropica foi mais intensa, fato este associado a outras
caracteristicas co-variantes como COT, porcentagem de material magnético e
cor. Observa-se que as camadas mais superficiais dos solos desta Lapa
também apresentam valores elevados de P. Cabe aqui destacar que assim
como foi abordado sobre a matéria orgéanica, nem toda a fonte de P é
proveniente de aporte antrépico. No caso dos abrigos calcarios, um fator que
parece contribuir para o incremento deste elemento sdo as fezes de animais
como aves, morcegos e pequenos roedores que frequientam ou ocupam estes
abrigos (Figura 10).

Os atributos gerais, associados a valores de P mais baixos do que
aqueles encontrados para outros antropossolos estudados sdo coerentes com
o processo de evolugao cultural de ocupagéo dos abrigos por populagdes pré-
colombianas. Diferentemente dos demais Antropossolos brasileiros (Terras

Pretas de Indio, e os Sambaquis litoraneos), que se encontram nas redondezas
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de aldeamentos ou locais de habitagdo, em areas de elevada produtividade
primaria (varzeas, estuarios e manguezais), os solos sob abrigos estao
inseridos num contexto ambiental bem mais heterogéneo onde a
disponibilidade de recursos era sazonal e mais rarefeita. O canyon onde estédo
localizados os principais abrigos deve ter sido mais um lugar de passagem e
destinado ao desenvolvimento de atividades de caga e coleta ou ritualisticas
especificas acompanhadas pela execugao de grafismos elaborados (PROUS,
2009). Além disso, ofertava matéria prima (essencialmente silexita) para
industrias liticas, e peixes na estacdo da seca. Ja o cerrado, localizado na
porcdo mais alta da regido, garantia coleta de frutos durante a estacdo das
chuvas, juntamente com abundéncia de caga. Portanto, as populagbes que
habitaram os vales carsticos, provavelmente ndao se encontravam
sedentarizadas nos abrigos e, consequentemente, o aporte de refugos era
menor, quando comparado a outros grupos mais sedentarizados na varzea

amazdnica ou nas regides costeiras.

Figura 10. A esquerda acumulo de fezes de pequenos roedores (Mocos) no
piso da Lapa do Boquete, e a direita detalhe das fezes dos mesmos animais.

A maior parte do P aportado nos abrigos parece proveniente de restos
0sseos, pois varios dos estudos arqueoldgicos realizados na regiao apontam
para o fato de que os primeiros ocupantes (até cerca de 3000 anos A.P.) eram
cacadores coletores. A caga no canyon proporcionava vertebrados de
pequeno, meédio e raramente de grande porte (PROUS, 2003). Ainda segundo

este autor os fragmentos 6sseos mais comuns sao de mocos, tatus e lagartos,
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além de veados mais esparsos (sobretudo patas) que eram trazidas para

manufaturas de instrumentos.
4.3. Fracionamento de Formas Inorganicas de Fésforo

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) sao as de liberagdo mais lenta de P
(NOVAIS & SMYTH, 1999), quando comparada a formas de P-Fe e P-Al,
conferem um ambiente de excelente conservacdo das formas primarias de
fésforo ligadas ao calcio (Quadro 3). Os 0ssos pequenos parecem constituir a
fonte principal de fésforo nos solos, visto que os sitios da regido receberam
aporte constante de restos alimentares oriundos de uma dieta baseada em
recursos vegetais, mas complementada por animais de pequeno e médio porte.
Recursos de caca de mamiferos de maior porte deveriam ser raros ou
incomuns nas regides neotropicais durante o Pleistoceno terminal e o Holoceno
inicial (KIPNIS, 2002), a época da ocupacéao. Portanto, os restos faunisticos
incorporados ao solo pelos habitantes pré-histéricos constituem a forma
principal de aporte de fosforo no material estudado, os valores de fosforo ligado
a calcio (P-Ca) (Quaddro 4) corroboram este modelo.

Os valores de P-Ca encontrados variaram de 1430,23 mg/dm® na
camada 3 da Lapa do Malhador, a 6752,59 mg/dm® na camada 6 da Lapa do
Boquete. Além do aporte dos refugos animais incorporados ao solo, os
elevados valores de P-Ca estdao também associados com a formacdo de
fosfatos de calcio secundarios, pois em ambientes onde a disponibilidade de
Ca é alta, ocorre a dissolucao e reprecipitacdo de P-Ca secundarios (fosfatos
mono e bicalcicos), cuja solubilidade decresce com o aumento do pH. Estes
valores sdo bem mais elevados do que os valores encontrados por LIMA
(2001), que realizou o fracionamento de fésforo em amostras de Terra Preta de
indio (solos &cidos) da regido Amazénica, evidenciando o contraste entre as
condigbes conservadoras encontradas nos sitios sob abrigos calcarios, e o
ambiente acido e umido encontrado na floresta Amazénica.

Dentre as outras formas minerais de foésforo identificadas, quando
presentes, predomina o fosforo ligado a aluminio (P-Al). Formas de fdsforo

ligado a ferro (P-Fe) ndo foram detectadas no fracionamento em nenhuma das
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camadas avaliadas. Este fato se deve a existéncia de uma maior afinidade do
fésforo com o aluminio em relacédo ao ferro, em ambientes pobres em ferro.
Nos momentos de alternancia das condi¢cdes climaticas de maior umidade e
menor pH, quando houve a dissolugdo de formas de fosforo ligado ao Calcio,
formas de P-Al constituiram a fase mineral mais importante, em condi¢des de
boa drenagem, onde a solubilidade do fosfato € controlada pelo P-Al. O
principal fator que contribuiu com a nao formagdo de P-Fe, foi a pouca

quantidade de ferro livre presente nos solos.

Quadro 3. Fracionamento das formas inorganicas de Fdésforo de camadas
selcionadas de alguns dos solos

Camadas Prof. P-Al P-Fe 3 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
7 82-85 64,71 0,00 3.922,80
8 85-102 159,70 0,00 3.944,51
Lapa Pintada
2 12-40 0,00 0,00 3.090,21
3 40-48 0,00 0,00 3.815,49
Lapa Grande
2 3-8 81,67 0,00 5.090,93
4 13-23 35,90 0,00 4.203,87
Sitio Terra Brava (céu aberto)
A1 0-6 0,00 0,00 3.611,27
Bi 85-110 0,00 0,00 4.815,91

Nas Lapas do Boquete e do Malhador onde se encontrou os maiores

valores de P-Al, nota-se uma discrepancia entre estes valores ao longo de
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cada um dos perfis. Nas camadas 5 e 8 do solo da Lapa do Boquete valores
altos de P-Al (574,92 e 769,54 mg kg™ respectivamente), sdo bem maiores do
que aqueles das camadas 6 e 7 da mesma Lapa estes valores foram bem
reduzidos (0,00 e 24,57 mg kg™). Isto reforca a idéia da natureza poligenética
destes solos e evidencia o quido foram impotantes as alteragdes climaticas na

génese destes solos.
4.4. Digestao Total

As caracteristicas encontradas nos solos sob abrigos, também se
diferenciam de outros Antropossolos como as Terras Pretas Antropogénicas da
Amazoénia, visto que nas ultimas € possivel se distinguir com facilidade os
horizontes onde a atividade antropica foi mais intensa, daqueles onde
predomina a pedogénese natural. Este fato nao foi observado nos solos sob
abrigos, que apresentam evidéncias da antropopedogénese cumulativa ao
longo dos perfis estudados. Essa relativa homogeneidade de evidéncias da
presenca antropica ao longo dos perfis também foi encontrada por CORREA
(2007) em solos de sambaquis, que encontrou dificuldade de separar em
campo, ou através de analises laboratoriais, os horizontes antropicos das
camadas naturalmente constituidas do solo.

Apesar dos solos sob abrigos estarem localizados em reentancias
protegidas, na base cbncava de gigantescos pareddes calcarios, fato que
parece ter sido decisivo na escolha destes abrigos pelas populagdes pré-
colombianas, a natureza dos sedimentos que compdem o0s solos nao é
somente de origem calcéria, e se mostra bastante diferenciada ao longo dos
perfis. MOURA (1998) destaca que a variedade de processos morfogenéticos e
morfindmicos observados na regido, teve como consequéncia uma grande
variedade de depdsitos sedimentares nos abrigos que registram a historia de
evolugdo da paisagem associada a ocupagdao humana pretérita. Para
exemplificar, nos solos da Lapa do Boquete e do Malhador misturam-se
materiais provenientes da alteragdo de concregdes ferruginosas, presentes no
piso dos abrigos, com sedimentos previamente intemperizados nos
compartimentos mais elevados da paisagem e posteriormente transportados
por aguas pluviais para dentro dos abrigos (MOURA, 1998). Estes se

intercalam com materiais ricos em carbonatos, proveniente de alteracdes
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quimicas e quebras de blocos das rochas calcarias. Conjuntamente com essa
mistura de materiais minerais distintos, mescla-se a contribuicdo da atividade
humana pré-histérica. Os resultados dos Quadros 4 e 5 demonstram
claramente a dificuldade de compreender a génese dos solos sob abrigos
dentro de um raciocinio pedolégico simplista, que desconsidere mudancgas
climaticas e a sazonalidade da ocupagao antropica.

Os resultados do ataque total referentes ao solo da Lapa Grande
(Quadro 5), permitem fazer inferéncias sobre a intensidade de ocupagao deste
abrigo em momentos de condigbes climaticas distintas, onde séo associadas
camadas mais oxidicas e mais espessas a periodos mais umidos, e outras
mais ricas em carbonatos e menos espessas vinculadas a periodos mais
secos. A partir deste modelo, sobre alternancia de clima e pedogénese
diferenciada, nota-se que as camadas 2 e 4 da Lapa Grande, se enquadram
nas camadas depositadas em periodos mais secos, pois apresentam maiores
valores de CaO (5,25 e 5,08 dag kg™ respectivamente), e menores valores de
Fe,0s (2,28 e 1,52 dag kg™ respectivamente) e de Al,O3 (2,57 e 1,24 dag kg’
respectivamente). E essas camadas sdo notadamente as camadas que mais
receberam influéncia antrépica em sua génese, fato este evidenciado pelos
teores de P,0s5 destas camadas (Quadro 6) que sdo os maiores dentre todas
as camadas do solo desta Lapa, diferindo perceptivelmente dos demais.

Ainda que tal hip6tese necessite de maiores informagdes regionais que a
confirmem, a mesma pode ser aplicada aos resultados da Lapa Pintada, que
esta situada bem préxima da Lapa Grande, mas que ndo apresentou a mesma
heterogeneidade. Na Lapa Pintada as camadas podem ser todas enquadradas
no contexto de formacéo em clima mais seco, com valores de P que indicam
ocupacao sucessiva sem hiatos importantes.

Entre as Lapas do Parque Estadual da Lapa Grande também parece
haver uma forte variagao na intensidade de ocupacéo. A Lapa Pintada pode ter
sido mais intensamente ocupada, pois apresenta maiores valores absolutos de
P,Os (média 1,22 dag kg') em relacdo a Lapa Grande (média 0,86 dag kg™).
Porém essa afirmativa baseada em médias deve ser tomada com cautela, pois
valores de P,0s encontrados nas duas camadas mais antropizadas da Lapa
Grande (camadas 2 e 4) sdo maiores do que aqueles encontrados na Lapa
Pintada. Portanto o que talvez possa ter sido diferente seja o periodo decorrido

de ocupacao e a antropoturbacao, e nao a intensidade.

54



Gg

Quadro 4. Resultados da digestao total da TFSA dos solos das Lapas do Boquete e do Malhador

Horiz. Prof. CaO MgO K.0 Fe;,O; AlLO; MnO P,0s Zn Cu Ba Cd Cr Pb
—--- CM === dag kg™ mg kg™
Lapa do Boquete
1 0-10 15.49 1.25 13.33 2.26 145 0.09 1.62 105,23 140,65 38,25 93.63 nd nd
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 nd nd
2B 21-36 11.06 0.81 9.52 2.47 1.19 013 1.70 124.38 168.47 93.50 83.39 nd nd
3 36 — 38 5.21 0.81 4.48 209 011 012 1.79 121,03 167,35 63,10 54.46 nd nd
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 nd nd
5 54 — 63 2.65 1.00 2.28 349 087 0.13 1.21 126,83 147,56 67,08 79.11 nd nd
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 nd nd
7 67 - 83 2.84 0.94 2.45 0.41 0.09 0.02 343 125,52 158,45 64,54 0,00 nd nd
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 nd nd
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 nd nd
2A 5-22 5.28 0.80 4.55 3.31 063 022 1.11 120,36 145,32 140,58 46.48 nd nd
2B 22 - 36 4.23 0.68 3.64 3.17 154 023 1.07 125,64 158,21 146,74 73.36 nd nd
3 36 — 52 1.27 0.39 1.09 475 255 037 0.77 124,36 159,52 146,33 0,00 nd nd
4 52 -60 4.00 0.69 3.45 2.79 113 016 1.14 123.25 146.06 143.99 112.95 nd nd
5 60 — 69 6.22 0.75 5.36 215 094 013 1.25 124.66 151.53 130.74  469.75 nd nd
6 69 — 82 1.15 0.34 0.99 474 264 031 0.77 122,39 149,28 116,28 0,00 nd nd
7 82 -85 5.41 2.27 4.65 217 034 0.19 1.51 122.90 155.2 107.56 0,00 nd nd
8 85 —-102 0.94 1.06 0.81 570 393 049 0.58 124.66 151.53 130.74 00,00 nd nd

nd: ndo detectado.
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Quadro 5. Resultados da digestao total em TFSA dos solos das Lapas Pintada e Grande e do Sitio a céu aberto Terra Brava

Horiz. Prof. CaO MgO K.0 Fe;,O; AlLO; MnO P,0s Zn Cu Ba Cd Cr Pb
cm dag kg™ mg kg™’
Lapa Pintada
1 0-12 5,32 1,55 4,32 1,68 1,09 0,00 1,18 123,25 166,22 104,61 0,00 nd nd
2 12-40 4.45 1.54 3.83 1.53 1.01 0,00 1.16 121.98 164.93 105.2 0,00 nd nd
40 - 55 13.98 1.64 12.03 2.16 190 0,00 1.33 122,54 160,89 107,08 0,00 nd nd
Lapa Grande
1 0-3 4,35 0,97 4,66 438 488 0,00 0,81 125,31 166,25 369,34 0,00 nd nd
2 3-8 5.26 1.13 4.53 228 267 0.00 1.32 122.78 173.24  513.82 0,00 nd nd
3 8-13 2.57 0.83 2.21 470 494 0.05 0.89 123.06 158.29  326.17 0,00 nd nd
4 13-23 5.08 1.04 4.37 1.62 1.24 0,00 1.46 122.99 175.47 79.44 0,00 nd nd
5 23 -28 4,87 0,92 1,55 4,58 513 0,00 0,51 125,31 169,35 231,01 0,00 nd nd
6 28 - 38 0,69 0,84 0,51 5,10 528 0,00 0,56 125,30 171,32 240,35 0,00 nd nd
7 38 -46 0.63 0.75 0.55 5.26 526 0,00 0.48 123.95 171.63  245.63 0,00 nd nd
Sitio Terra Brava
A1 0-6 0.11 0.49 0.10 202 287 0,00 0.46 120.87 133.77 115.73  146.55 nd nd
A2 6-20 0,15 0,53 0,17 250 264 0,00 049 121,32 134,25 117,56 146,33 nd nd
A3 20-44 0.21 0.85 0.18 290 253 0,00 048 120,56 138,69 120,57  146.71 nd nd
A4 44 - 72 0,24 0,77 0,18 265 241 0,00 047 122,45 140,25 135,62 89,25 nd nd
AB 72 -85 0,65 0,55 0,46 252 3,03 0,00 o047 122,54 139,50 162,32 0,65 nd nd
Bi 85-110 0.64 0.53 0.55 288 343 0,00 042 121.96 141.43 126.41 0,00 nd nd
C 110 - 130 2.21 0.69 1.91 217 095 0,00 0.40 121.99 145.59  245.03 0,00 nd nd

nd: ndo detectado.
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As camadas 8 do abrigo do Malhador e camada 7 da Lapa Grande por
exemplo, apresentam valores baixos de CaO (0,94 e 0,63 dag kg’
respectivamente) e valores mais elevados de Fe;O3 (5,70 e 5,26 dag kg™') e de
Al,03 (3,93 e 5,25 dag kg™') sugerindo condigdes paleoambientais mais Umidas,
ou acumulo de materiais oxidicos utilizados como pigmentos pelas populag¢des
pré-historicas que ocuparam estes abrigos. Associado a maior transformacao e
remog¢ao quimica gerada em climas umidos tém-se também maior aporte de
sedimentos intemperizados transportados de outros locais. Portanto, o material
presente nestas camadas ndo é proveniente somente da intemperizagao direta
do calcario mas de fonte externa. Por outro lado camadas menos oxidicas que
apresentam menores valores de Fe;O3; e Al,O3; e maiores valores de CaO,
como as camadas 7, 5 e 6 da Lapa do Malhador e as camadas 1 e 2 da Lapa
Grande, sugerem a uma condicdo pedogenética mais seca com menor
transformacao quimica externa ao abritgo, e menor aporte de outros materiais
pela enxurrada. A espessura destas camadas reforca essa idéia, sendo as
mais oxidicas mais espessas do que as menos oxidicas. Existem ainda as
camadas em que estes valores de CaO, Fe;O3 e Al,O3 ndo seguem o padrao
discriminado acima. As camadas 2A e 2B da Lapa do Malhador, bem como as
camadas 1 e 2B da Lapa do Boquete e as camadas 1 e 5 da Lapa Grande
apresentam valores de oxidos de Fe, Al e Ca dentre os mais elevados entre as
outras camadas constituintes dos respectivos perfis. A esse fato atribui-se a
atividade antropica, com revolvimento, que acabou por misturar materiais
provenientes de condi¢des distintas de pedogénese (“antropoturbacao”).

Os resultados observados para a Lapa do Boquete se assemelham
bastante aos encontrados para a Lapa do Malhador, mas com algumas
diferencas. Os valores de P,Os em média, sdo maiores na Lapa do Boquete,
escpecialmente nas camadas mais profundas, o que remete a uma maior
intensidade de ocupacéo nos periodos mais antigos (12.000 a 8.000 anos AP)
quando grupos paleo-indios, do Holoceno inferior ao médio, ocuparam a regido
(NEVES et al., 2009). A partir da anélise dos valores de P,0Os pode-se inferir
que a Lapa do Boquete parece ter sido mais intensamente ocupada pelas
populacdes paleo-indias, com intensa realizagao de rituais funerarios, conforme
descrito por PROUS (2003), que relata a ocorréncia mais comum de

sepultamentos nesta Lapa.
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A posicao em que se encontram as duas Lapas pode ter contribuido
para que a Lapa do Boquete fosse mais visitada, pois esta se encontra inserida
no fluviocarste do vale do Peruagu, portanto mais proxima da agua. A Lapa do
Malhador esta localizada em uma regido periférica ao vale. Outra diferenca
existente entre as duas lapas do PARNA Cavernas do Peruagu sao os valores
de CaO, Fe;0O3 e AlbO3 encontrados para as camadas de numero 8 de cada
uma das Lapas. A Lapa do Boquete apresenta elevados teores dos trés éxidos
enquanto a Lapa Malhador possui menores valores de CaO, e maiores valores
de Fe;0O3 e Al,O3 conforme ja descrito anteriormente. Pelo fato da Lapa do
Boquete ter sido mais intensamente utilizada pelos povos mais antigos
(paleoindios) que ali viveram, parece coerente, este padrao, pois remete a um
material gerado em condi¢des mais umidas, posteriormente submetido ao
revolvimento promovido pelos povos ocupantes, quando os valores de CaO
aumentaram.

Neste sentido a camada 7 do solo da Lapa do Boquete, se enquadra no
padrdo sugestivo de clima mais seco (menores valores de Fe;O3 e Al,O3 e
maiores valores de CaO), além de apresentar o maior valor de P05
(3,43 dag kg™") de todo o perfil. Dessa maneira, a atividade humna na Lapa do
Boquete teria sido suficiente para modificar expressivamente as caracteristicas
da camada 8, enquanto que na camada 8 da Lapa do Malhador este fato néo
ocorreu com a mesma intensidade.

Parece haver notaveis diferengas na natureza dos solos sob abrigo na
fase mais antiga, representada pelas camadas mais profundas da Lapa do
Boquete em relagao as fases mais recentes, sendo adotado aqui a camada 5
como limite, conforme ja discutido anteriormente. Deve-se atentar ao fato de
haver indicios de uma profunda alteracao cultural na sequéncia do Holoceno
Inferior ao Médio, pela chegada de povos mongoldides, e consequente retragcao
da populagao de paleo-indios arcaicos (NEVES et al., 2009). Associa-se a este
periodo uma profunda modificacdo na industria litica, com aparente
desaparecimento dos retoques, aumento da variedade de matérias primas e
menor densidade de material litico encontrado (PROUS, 2003). Este mesmo
autor chama a atencgao para se ter cuidado ao associar o aparecimento de uma
populagdo morfologicamente distinta, com a alteragdo tecnoldogica acima

mencionada. Porém com os estudos mais recentes realizados por NEVES et
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al., (2009) e os dados encontrados no presente trabalho, sugere-se que tal
possibilidade nao deve ser descartada.

Dentre os elementos-traco destacam-se os valores encontrados para Zn
e Cu, ambos associados com excretas humanas, sendo o Zn mais presente
nas fezes e ossos, e o Cu na urina (WOODS, 2003). O Zn apresentou valores
médios de 120 mg kg', que estdo dentro dos valores de referéncia
determinados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de S&o Paulo (CETESB, 2005) como indicativos de qualidade
ambiental, que variam de 1 a 200 mg kg”'. OLIVEIRA (1999) constatou em
solos da regido teores de Zn que variaram de 8 a 59 mg kg™'.CORREA (2007)
encontrou teores deste elemento que variaram de 15 a 172 mg kg™, em solos
sobre sambaquis na regido dos Lagos no estado do Rio de Janeiro, estando os
maiores valores associados aos horizontes que tiveram maior influéncia da
atividade antropica. O autor constatou ainda que os valores deste elemento
(Zn) acompanharam os de P,0s. No presente estudo os valores de Zn se
mostraram constantes ao longo de todos os perfis (Quadros 4 e 95),
acompanhando os teores de P que também foram constantes ao longo de
todos os perfis. Isto fortalece a idéia de uma caracteristica peculiar destes
solos que apresentam evidéncias da atividade antropica em todo o perfil. No
estudo realizado por CORREA (2007) o elemento Cu seguiu a mesma
tendéncia, porém com valores de Cu em média menores do que os de Zn,
atribuindo ao fato de que o Cu é lixiviado com mais facilidade. Segundo
WOODS (2003) com aproximadamente 2000 anos todo o Cu é perdido por
lixiviagdo, em condigdes de maior umidade. Nos solos sob abrigos analisados
no presente estudo, os valores de Cu se mostraram em média maiores do que
aqueles encontrados para o Zn. Os valores médios de Cu (160 mg kg-1)
encontrados foram bem superiores aqueles (em média 30 mg kg™') encontrados
por OLIVEIRA (1999) em solos do norte de Minas, que coincidem com os
estabelecidos pela CETESB (2005) como valores de referéncia que estédo
préximos de 30 mg kg™.

O Ba é um elemento que também apresentou valores elevados, porém a
este atribui-se a estreita relagdo entre este elemento e os carbonatos de calcio
(calcario). Destacam-se os valores da Lapa Grande que sdo os mais elevados
dentre os solos estudados e se assemelham aqueles constatados por
OLIVEIRA (1999) que variaram entre 153 a 439 mg kg™'. O Cd por sua vez ndo
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aparece presente nesta Lapa nem na Lapa Pintada, ambas localizadas no
Parque Estadual da Lapa Grande. Por outro lado nas duas Lapas do PARNA
Cavernas do Peruacu e o sitio a céu aberto Terra Brava, detectaram-se valores
bem elevados deste elemento, possivelmente relacionados a anomalia regional
da geologia do Grupo Bambui, visto que OLIVEIRA (1999) encontrou valores
praticamente nulos na maioria dos solos que estudou, desenvolvidos sobre
calcarios do Grupo Bambui.

Os elementos Pb e Cr ndo foram identificados nas analises de digestao
total. Isso surpreende pela forte anomalia de Pb, associada a sulfetos na area
de estudo. Segundo ROBERTSON (1963) a geologia regional mostra depdsitos
hidrotermais sulfetados associados as rochas do Grupo Bambui. No entanto,
foi possivel a detec¢cdo de minerais de Pb nas analises de microssonda, como

ilustrado a frente.

4.5. Ferro Extraido pelo Ditionito-Citrato-Bicarbonato de Sédio e Oxalato

Acido de Aménio

Os teores de ferro extraidos pelo ditionito variaram de 0,23 a
20,24 dag kg™ (Quadro 6 e 7). De maneira geral os valores sdo baixos, e
evidenciam a pobreza deste elemento no material de origem, onde 0 mesmo
estd presente principalmente na forma de impurezas e pigmentos trazidos
pelos homens pré-hsitéricos, e consequentemente em baixas concentragcdes
nos solos estudados. Porém, observa-se uma consideravel amplitude de
valores, onde no mesmo perfil algumas camadas apresentam valores muito
baixos enquanto outras, valores bem mais elevados. Este padrao é claramente
observado na Lapa do Boquete, onde as camadas 5 e 8 apresentam valores
proximos de 14,00 dag kg'1 enquanto camadas proximas a estas, comoa6 e 7,
apresentam valores bem inferiores 0,62 e 0,23 dag kg™ respectivamente. Na
Lapa do Malhador foi observada uma discrepancia de valores, quando se
comparam os valores mais elevados presentes nas camadas 3 e 8 (17,50 e
20,24 dag kg™), com os valores mais baixos encontrados nas camadas 1 e 4
(2,69 e 4,79 dag kg™"). Essa variabilidade & basicamente deposicional e reforca
a idéia da fraca relagdo pedogenética entre as camadas, visto que camadas
pouco espessas e muito préoximas apresentam valores tao distintos de ferro

livre.
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Quadro 6. Teores de Fe na fragéo argila dos solos das Lapas do Boquete e do
Malhador, obtidos pela extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio
(Fed) e oxalato de aménio (Feo), e relagdes Feo/Fed

Teores de Fe

Camadas Feo./Feq
Ditionito (Fey) Oxalato (Fe,)
dag kg
Lapa do Boquete
1 3,49 0,00 0,00
2A 4,08 0,00 0,00
2B 3,98 0,00 0,00
3 1,60 0,11 0,07
4 1,00 0,04 0,04
5 14,01 0,07 0,00
6 0,62 0,05 0,08
7 0,23 0,03 0,13
8 14,66 0,07 0,00
Lapa do Malhador
1 2,69 0,37 0,13
2A 7,85 0,34 0,04
2B 8,70 0,27 0,03
3 17,50 0,26 0,01
4 3,79 0,23 0,06
5 6,17 0,02 0,00
6 6,53 0,30 0,05
7 1,99 0,05 0,03
8 20,24 0,03 0,00
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Quadro 7. Teores de Fe na fracdo argila dos solos das Lapas Pintada e
Grande, e do sitio a Céu aberto Terra Brava, btidos pela extracdo com
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed) e oxalato de amoénio (Feo), e
relagcdes Feo/Fed

Teores de Fe

Camadas Feo./Feq
Ditionito (Fey) Oxalato (Fe,)
dag kg™
Lapa Pintada
4,75 0,05 0,01
2 5,65 0,00 0,00
3,31 0,01 0,00
Lapa Grande

1 6,04 0,23 0,04
2 9,52 0,16 0,02
3 5,33 0,24 0,05
4 6,31 0,02 0,00
5 5,91 0,25 0,04
6 5,86 0,20 0,03
7 10,64 0,35 0,03

Sitio Terra Brava (céu aberto)
A1 7,13 0,11 0,01
A2 7,15 0,13 0,02
A3 7,28 0,18 0,02
A4 7,62 0,16 0,02
AB 7,86 0,12 0,02
Bi 7,95 0,08 0,01
C 8,10 0,01 0,00

As Lapas do Parque Estadual da Lapa Grande (Lapa Grande e Lapa
Pintada) ja demonstram um padrdo mais homogéneo onde a variabilidade dos
valores ao longo do perfil € bem menor. Na Lapa Pintada o maior valor de ferro
extraido pelo ditionito se encontra na camada 2 (5,65 dag kg '), e esta bem
préximo do valor da camada 3 (3,31 dag kg ') que é o menos elevado do perfil.

A Lapa Grande também mostra valores bem similares ao longo de todo o perfil
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sendo o maior valor encontrado na camada 7 (10,64 dag kg ') e o menor na
camada 3 (5,33 dag kg 7).

O sitio Terra Brava, a céu aberto, também apresentou pouca
variabilidade nos valores de ferro extraido com ditionito, sendo estes os de
maior homogeneidade ao longo do perfil dentre os solos estudados. Isto
demonstra forte relagdo pedogenética entre os horizontes do perfil.

Os valores de ferro obtidos pela extracdo com o oxalato de amdnio
foram baixos para todos os perfis. Como os valores obtidos com este extrator
representam a fase nao cristalina do ferro presente no material, nota-se que a
quase totalidade do ferro presente nos solos se encontra sob formas mais
cristalinas e evoluidas. Isto se deve ao fato de que todos os solos se encontram
em ambientes bem drenados, e também a dindmica hidrica da regido, que
conforme abordado anteriormente apresenta um pronunciado déficit hidrico.
Além da umidade, outro fator que deve ser levado em conta na cristalinidade
dos 6xidos de ferro é a natureza da matéria orgénica. Nos solos estudados,
que apresentam elevados teores de matéria organica, observa-se a maior
formagao de formas cristalinas de Fe, principalmente goethita. Isto se deve ao
fato da humina, embora menos reativa, formar complexos mais estaveis com o
ferro da solugado do solo. Portanto em solos com maiores teores de humina a
formacdo de goethita é favorecida conforme constatado por diversos autores
como SCHWERTMANN (1988), SCHWERTMANN & TAYLOR (1989), KER
(1995) e RESENDE et al., (2002). Por outro lado a presenca da hematita &
evidenciada pela cor de varias camadas dos solos estudados, isto se deve
provavelmente a origem aléctone de boa parte do material hoje presente no
solo dos abrigos, formado em condi¢des pedoambientais bem distintas das
encontradas atualmente nos abrigos.

No sitio Terra Brava onde o aporte organico ocorreu pela vegetagao
natural, através do tempo, observam-se valores de ferro extraido com ditionito
bem superiores aqueles encontrados para ferro extraido com oxalato de
amoénio. Reforgcando a contribuicdo da fragcdo humina na formacgao de 6xidos de
ferro cristalinos, principalmente goethita, neste solo evidenciada pela cor do
mesmo.

A relacédo Fei/Feq proxima de zero ou muito baixa (<0,13) expressa o
estado predominantemente cristalino dos Oxidos de ferro nos materiais

estudados, visto que quanto menor esta relacdo maior a cristalinidade dos
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Oxidos. Esse predominio de formas bem cristalinas pode estar vinculado
também a origem aléctone de muitos Oxidos contidos hoje nos solos dos
abrigos, como aqueles provenientes de processos erosivos oriundos de efeitos
dos paleoclimas sobre a paisagem circundante ao fluviocarste. Outro fator é o
aporte expressivo de pigmentos oxidicos aos solos, realizado pelas populagdes
que ocuparam os abrigos calcarios ao longo de milhares de anos relatado por
PROUS (2003). Portanto este aporte pode estar contribuindo também com o
predominio de formas cristalinas de 6xidos de ferro nos solos, visto que estes
pigmentos aparentemente eram retirados de concregcbes ferruginosas
localizadas em encostas proximas ao fluviocarste, onde o ferro se encotra
concentrado e selecionado por métodos fisico-quimicos.

Ainda sobre o predominio de formas de 6xidos bem cristalinas pode-se
pensar também no constante uso de fogo no interior dos abrigos, alterando
assim formas de ferro menos cristalinas como a ferrihidrita, por rearranjos
internos e desidratac&o, e dando origem a formas de 6xidos mais cristalinas
como hematita (KER, 1995).

4.6. Carbono Organico Total (COT) e Fracionamento das Substancias

Hudmicas

Cabe-se ressaltar que no preparo da Terra fina seca ao ar (TFSA), boa
parte do carvdao que compunha a fragdo mais grosseira do material foi retirada
através de separacao fisica por peneira. Sendo assim boa parte do carvao
prooveniente das fogueiras, que representa provavelmente a principal fontes de
carbono destes solos, ndo esta contabilizada nas analises apresentadas nos
resultados aqui apresentados.

Os valores de Carbono Organico Total (COT) variaram
significativamente em cada um dos perfis estudados, alcangando o valor
maximo de 5,25 dag kg' na camada 5 da Lapa do Boquete e o minimo
0,6 dag kg na camada 6 da Lapa Grande (Quadros 2). Observa-se que esta
variagdo ndo segue uma sequéncia légica de incremento de material organico
no solo, que geralmente diminui gradativamente com a profundidade. Tal
distribuicdo s6 observada no Sitio Terra Brava, que apresenta uma

pedogénese sub-aérea, sob vegetagao natural. O carbono organico presente
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no solo do Sitio Terra Brava € proveniente tanto da vegetacédo, quanto de
alguma contribuicdo antropica de material organico, esporadicamente.

Segundo WOODS (2003), o material organico encontrado em muitos
antropossolos é proveniente de sub-produtos da combustdo incompleta de
tecidos vegetais e animais, associados a remanescentes organicos
parcialmente degradados pela atividade biolégica, misturados a matéria
organica proveniente do crescimento vegetal mais recente ocorrido na area. No
caso dos solos sob abrigos foram encontrados, através dos estudos
arqueoldgicos realizados desde o final da década de 70, uma grande
quantidade de material organico, aportado ao solo, proveniente de espécies
vegetais e animais que eram utilizadas pelos seres humanos que ocupavam a
regido na pré-histéria.

Dentre as espécies vegetais presentes em sitios arqueoldgicos do
PARNA Cavernas do Peruagcu, RESENDE & CARDOSO, (2009) destaca o
pequi, 0 cansangao, 0 murici, a guariroba, a cagaita, e o genipapo, além de
plantas cultivadas como milho, mandioca e feijdo, encontradas nas camadas
(2A, 2B e 3) referentes aos periodo dos Horticultores. Este material foi
encontrado disperso nas camadas da area escavada, mas principalmente
concentrado em estruturas chamadas pelos pesquisadores de “silos”. E se
manteve conservado devido as carcteristicas peculiares encontradas nos
abrigos calcarios, conforme ja comentado. Portanto essa seria a fragdo de
material organico parcialmente degradado, e particularmente neste caso, muito
pouco degradado. Sendo assim esses residuos tém uma contribuicdo pouco
expressiva, na quantidade e no tipo de carbono organico presente no solo. Da
mesma forma, a contribuicdo proveniente de crescimento vegetal in situ é
praticamente inexistente, mesmo raizes, pois 0 ambiente dos abrigos calcarios
€ sombrio demais para permitir o crescimento vegetal. Desta forma, assumiu-
se que a quase totalidade do Carbono Orgénico aqui analisado foi proveniente
de materiais aportados (al6ctones) parcialmente carbonizados pelo constante
uso do fogo nos abrigos estudados.

Os solos da Lapa do Boquete e a Lapa do Malhador apresentam os
maiores valores de COT, e isso fortalece a idéia de maior intensidade de
ocupacao, conforme expresso pelas caracteristicas morfolégicas encontradas
nos pisos dos dois abrigos, e a quantidade de material arqueolégico obtido

nestes sitios. Os maiores valores do COT nestes solos estdo sempre
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associados com as camadas que apresentaram maior presenca de material
aportado pelas populagdes pré-historicas, principalmente carvao vegetal na
forma de diversas camadas de fogueiras, e se destacam dentro deste contexto
as camadas 2A e 2B de ambas as Lapas, bem como as camadas 5 e 7 da
Lapa do Boquete.

Os valores encontrados para a fragdo humina, no fracionamento das
substancias humicas, sdo bem superiores aqueles valores encontrados para as
outras fracdes (Acidos Fulvicos e Acidos Humicos), evidenciando que a quase
totalidade do carbono presente nestes solos é proveniente de moléculas muito
recalcitrantes, representado por huminas herdadas (GLASER et al., 2003). Tal
resultado é consistente com outros autores, como KERN & KAMPF (1989),
LIMA (2001), KAMPF et al., (2003), WOODS (2003), MYERS et al., (2003),
GLASER et al., (2003), que constataram essa mesma caracteristica em Terras
Pretas de indio no norte do pais, assim como em sitios tupiguaranis no sudeste
do Brasil (PROUS, 1999), ou em solos desenvolvidos sobre sambaquis no
litoral do estado de Rio de Janeiro (CORREA, 2007). O que diferencia os solos
estudados neste trabalho é a falta de uma sequéncia pedogenética normal, o
que sugere uma génese deposicional policiclica destes solos, associada com
diferentes momentos de ocupacgao, onde o tipo e a intensidade de ocupacéo,
contribuiram com maior ou menor aporte de material organico.

Na Lapa Pintada encontra-se certa homogeneidade na distribuigdo do
COT e esse fato é coerente com as caracteristicas morfoldégicas e com a
abundancia de material encontrado em todas as trés camadas principais. Ja na
Lapa Grande fica evidente a associagdo de maiores valores de COT com as
camadas mais modificadas pela atividade antropica, (camadas 2 e 4). Apenas
estas camadas possuem valores de COT similares aos encontrados para as
outras camadas dos demais abrigos calcarios.

Os valores obtidos no fracionamento das substancias humicas
(Quadro 8), torna evidente o predominio da fragdo humina em todas as
camadas analisadas, com valores que variam de 77% do COT, na camada 2
da Lapa Pintada, até valores acima de 95% do COT, nas camadas 7 das Lapas
do Boquete e do Malhador. O restante do COT esta dividida entre as fragdes
Acidos Fulvicos (FAF) e Acidos Humicos (FAH), sendo que dentre essas ainda
existe um predominio da FAH. Portanto, a quase totalidade de carbono

organico presente nestes solos é constituida de materiais provenientes de
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residuos semi carbonizados muito recalcitrantes, o que favoreceu a prolongada

estabilidade e baixa degradabilidade.

Quadro 8. Fracionamento das substéncias humicas realizado em algumas
camadas dos solos estudados

Pf:f':“:g;lsage FAF™ FAH® FH® coTt®
cm dag kg™
Lapa do Boquete
1 0-10 0,096 0,167 0,68 0,93
2A 10-21 0,085 0,293 3,78 4,16
2B 21-36 0,047 0,256 2,63 3,53
54-63 0,128 0,339 4,58 5,57
7 67-83 0,042 0,027 2,31 2,44
Lapa do Malhador

2A 5-22 0,114 0,237 2,99 3,53
2B 22-36 0,014 0,169 2,44 3,12
69-82 0,085 0,155 2,22 2,24
82-85 0,060 0,053 2,23 2,35

Lapa Pintada
12-40 0,052 0,082 1,63 2,10
40-55 0,071 0,103 2,84 3,02

Lapa Grande
2 3-8 0,109 0,155 3,53 4,01
13-23 0,095 0,107 2,76 2,97

Terra Brava

A1 0-6 0,070 0,115 2,07 2,26
A3 20-44 0,066 0,118 2,40 2,44

MFracao Acido Fulvico ®Fragao Acido Humico ©® Fragdo Humina ® Carbono Organico
Total

4.7. Caracteristicas Mineralégicas dos Solos
Através da analise dos difratogramas de raio X (DRX), foi possivel

identificar os principais minerais presentes nas fragdes argila, silte e areia das

diferentes camadas constituintes dos solos estudados. De maneira geral séo
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solos que apresentam predominantemente em sua matriz minerais silicatados
do tipo 1:1 (caulinitas), associados a minerais do tipo 2:1 basicamente illita, que
sS40 minerais secundarios originarios do intemperismo de micas. Além das illitas
foram identificados tragos de outros minerais 2:1, como vermiculita, encontrada
apenas nos horizontes mais subsuperficiais do sitio Terra Brava.

Dentre os oxidos de ferro a hematita € o mais presente nos solos sob
abrigos, e a goethita predominou no solo do sitio a céu aberto. O fato marcante
a destacar € a presenga de minerais com atragdo magnética em quase todas
as camadas dos solos dos abrigos calcarios, em maior quantidade na fragéo
areia (magnetita), e em menores propor¢gdes nas demais fragcdes silte e argila
(maghemita). A fracdo mais grosseira do solo € composta predominantemente
por quartzo e a calcita, associados aos 6xidos magnéticos supracitados, micas
(muscovita principalmente). Como registro mineraldgico da presenga antropica
nestes solos foram identificados picos referentes a apatita em todas as fragées
e praticamente em todas as camadas, demonstrando a importancia da
preservacgao de fragmentos ésseos ndo decompostos.

Apesar da existéncia de um relativo padrao na constituicdo mineraldgica
dos solos, algumas diferengcas sdo observadas. Estas se relacionam com
diferengas existentes no ambiente deposicional, mais do que a pedogénese in
situ. As maiores diferengcas na composicdo mineraldgica foram observadas
entre os solos da Lapas do Boquete e do Malhador, localizadas no PARNA
Cavernas do Peruagu, em relagdo as Lapas Pintada e Grande, que se situam
no Parque Estadual da Lapa Grande, demonstrando claramente diferengas no

material geoldgico em escala regional.

4.7.1. Fracao argila

A fragdo argila dos solos estudados revela uma mineralogia mista,
condizente com as condigcdes conservadoras a qual estdo submetidos estes
solos, com contribuicdo de sedimentos al6ctones, pré-intemperizados, com
minerais provenientes de condi¢des pedogenéticas distintas das atuais.

Os picos de 0,72-0,36-0,23 nm, referem-se a caulinita. A presenca deste
mineral é esperada ja que sao 0s principais minerais secundarios nos solos
brasileiros, sendo originadas de diversos tipos de minerais primarios,

principalmente micas e feldspatos, que intemperizados em condigbes acidas e
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com intensa lixiviagdo de bases liberam Si e Al no meio favorecendo a génese
da caulinita. A presengca de Si em grande atividade no meio, neste caso
favorecida pelo pH elevado, principalmente acima de 8,5 onde espécies ibnicas
contribuem significativamente para a silica total em solucdo e favorece a
formacao de minerais silicatados do tipo 2:1. No entanto a presencga da caulinita
foi identificada em todos os perfis estudados, e remete a uma condicao
fisicoquimica de formagéo distinta da existente atualmente. A génese deste
mineral estd associado a condicbes de pH mais baixo e maior lixiviacdo de
bases, o que provavelmente esta relacionado com condicdes climaticas
precedentes mais umidas que as atuais. As caulinitas identificadas a partir dos
DRX podem ter origens genética distintas, uma proveniente diretamente da
intemperizagdo de minerais primarios em condigbes de maior acidez e maior
remocao de bases, e outra relacionada com uma mudanca nas condi¢des
pedogenéticas onde o pH se elevou e a atividade do Si aumentou, neoformando
caulinita.

Os picos 0,26-0,33-0,45-0,50-1,00 nm estdo relacionados com a presenca
de ilita, mineral do grupo dos filossilicatos do tipo 2:1, que tem sua génese e sua
estabilidade favorecidas pelas condi¢gdes atuais em que os solos se encontram.
Este parece ser o principal mineral do grupo dos 2:1 presente nos solos
estudados. Sua ocorréncia variou principalmente com a profundidade das
camadas em alguns solos como na Lapa do Boquete e do Malhador, além do
Sitio Terra Brava, onde este mineral apareceu com maior intensidade nas
camadas mais profundas. Na Lapa Pintada e na Lapa Grande nao se observou
esta variacdo, sendo a ilita presente em todas as camadadas com intensidade
semelhante.

Foi identificado o pico (0,30 nm) referente a presenga de minerais
carbonaticos, principalmente calcita. Apesar de ser um mineral de solubilidade
elevada, fragmentos compostos de unidades cristalograficas bem definidas
podem apresentar certa resisténcia a essa reacido. No caso dos solos estudados
o pico referente a calcita foi identificado nos solos das Lapas do PARNA
Cavernas do Peruagu e na Lapa Pintada. Nos DRX’s referentes a estes perfis,
em todas as camadas, exceto a camada 8 da Lapa do Malhador, o pico (0,30
nm) demonstra a presenga de um mineral de estrutura cristalina bem definida,
conforme expresso pela forma do pico bem definida, com a base estreita e de

forte intensidade. A forma do pico reforca a hipdtese deste mineral estar
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presente na fragao argila devido a sua resisténcia a solubilidade, proveniente da
elevada cristalinidade.

Os o6xidos de Fe presentes no solo foram detectados a partir dos picos
0,25 nm e 0,27 nm para hematita e ou maghemita, e 0,42 nm para a goethita. O
oxido de Fe predominante nos solos dos abrigos calcarios € a hematita, que tem
sua génese favorecida em ambientes mais secos, bem drenados e com
temperaturas mais elevadas, condi¢cées que favorecem a desidratacéo, além de
pH’s proximos ou superiores a neutralidade. Dessa maneira o ambiente dos
solos estudados é propicio para a formacao de hematita e ndo de goethita. Esse
fato pode ser constatado pelos DRX’'s que apresentam com recorréncia a
presenca dos picos 0,25 e 0,27 nm, referentes a hematita.

Nos solos das Lapas do Boquete e do Malhador, que apresentam uma
composicao mineraldégica bem similar, identificam-se nas camadas mais
superiores apenas a presenga dos picos referentes a hematita, e somente nas
camadas mais profundas como € que se identifica com clareza o pico da
goethita. No DRX da Lapa do Boquete (Figura 11) identifica-se com nitidez o
pico 0,42 nm (Gt) somente nas camadas 5 e 8, que sdo camadas bem oxidicas,
onde a goethita pode estar presente ainda como uma precursora da hematita, ja
que esta ndo se forma a partir de nucleagdo de ions Fe** em solugédo e sim por
via solida. Também contribuem nestas camadas para a génese da goethita a
maior umidade em profundidade e os valores de pH que embora altos estédo
entre os menores do perfil. Na Lapa do Malhador (Figura 12) observa-se um
incremento na intensidade do pico referente a goethita das camadas mais
superiores para as mais inferiores, evidenciando a maior presenca deste mineral
nas camadas mais profundas, geradas em condi¢ées mais umidas.

Os picos que indicam a presencga de hematita aparecem de maneira clara
em todas as camadas de todos os solos desenvolvidos sob abrigos. Porém
parece existir uma sobreposi¢cédo de picos entre a hematita e a maghemita, pois
estes solos apresentam atragdo magnética, em todas as fragdes, inclusive na
argila. Além disso, o pico 0,25 nm é caracteristico da maghemita, cuja formagao
se da a partir de oxidagao de particulas de magnetita ou pela transformacao de
outros oxidos como goethita ou lepidocrocita, provocada por aquecimento e ou
presenca de material organico (SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Neste
contexto, a atividade antropica parece ter desempenhado um papel chave na

génese deste mineral magnético (maghemita), pois o uso freqliente e intenso do
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fogo com aporte constante de material organico, contribuiram para a formagao

de maghemita presente hoje nos solos estudados.

Figura 11. DRX da fragao argila natural do solo da Lapa do Boquete; Il: ilita; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita; Mh: maghemita; apatita.

Figura 12. DRX da frac&o argila natural do solo da Lapa do Malhador; II: ilita;
Ct: caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita; Mh: maghemita; Gt: goethita; apatita.
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Quando-se analisa o DRX proveniente da Lapa Grande, que apresenta o
perfil mais heterogéneo dentre os perfis estudados (Figura 13), observa-se que
as camadas 2 e 4 que apresentam através de suas carcteristicas morfologicas,
bem como pelos seus teores de COT e valores de P disponivel e P obtido no
ataque total, uma maior intensidade de ocupacao antropica, sdo exatamente as
camadas onde ocorre o pico 0,25 nm, referente a maghemita, bem mais

definido do que nas outras camadas.

Figura 13. DRX da fragédo argila natural do solo da Lapa Grande; ll: ilita; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita; Mh: maghemita; Gt: goethita.

O sitio Terra Brava, que por sua vez nao apresenta atragdo magnética
em nenhuma de suas camadas, ndo mostrou o pico 0,25 nm em DRX’s
(Figura 14). No solo deste sitio ocorrem os dois picos referentes a goethita
(0,24 e 0,42 nm) e nenhum de hematita, evidenciando as condigbes de
formacdo destes Oxidos conforme discutido anteriormente. Neste caso, a
goethita é favorecida, pois por estar em um ambiente aberto este local recebe
maior umidade e apresenta valores de pH bem inferiores aqueles encontrados
nos abrigos. A cor destes solos, ja discutida na carcterizagao fisica, demonstra
claramente a presencga deste oxihidréxido no solo.
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Figura 14. DRX da fragao argila natural do solo do sitio a céu aberto Terra
Brava; Il: ilita; Ct: caulinita; Ca: calcita; Gt: goethita; Vm: vermiculita.

Pela analise dos DRX’s da fragdo argila, encontram-se picos (0,28 e
0,38 nm) que indicam presenga de apatitas provavelmente associada
exclusivamente a ocupacao antrépica, através da adicido de ossos ou materiais
ricos em P (Figura 15). Esses picos permitem identificar a presenca de formas
secundarias de fosfatos de calcio, pouco cristalinas, e que tem sua origem
associada a grande quantidade de Ca e de P disponiveis nestes sistemas e a
afinidade existente entre estes elementos. Por outro lado os picos podem
representar fases provenientes da degradagao de fragmentos 6sseos maiores
que passaram por ciclos de maior umidade e acidez. De qualquer maneira
ambas as formas de apatitas (biogénica ou neoformadas) estdo presentes no
solo, e tem sua origem ligada ao intenso processo de ocupagao antrépica que
se processou nestas areas ao longo de milhares de anos. O DRX da Lapa
Grande novamente permite uma visualizacdo mais clara desta influéncia
antropica na presenca deste material fosfatico. Observando-se com cuidado
esse DRX nota-se que os picos (0,28 e 0,38 nm) que indicam a presenga
apatitas, s6 aprecem nas camadas 2 e 4. Estas conforme descrito
anteriormente sdo as que apresentam o0s aspectos mais claros da ocupagao

antropica em suas caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas.
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Figura 15. DRX da fragcédo argila natural do solo da Lapa Pintada; Il: ilita; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Hm: hematita. Ap: Apatita.

4.7.2. Fragao Silte

No estudo mineralégico realizado na fracao silte dos solos, observou-se
a presenca de minerais que apresentam maior resisténcia ao intemperismo
quimico como quartzo (SiOy) e rutilo (TiO;), ao lado de minerais que sao mais
susceptiveis a alteracdes quimicas, como é o caso da calcita e principalmente
da apatita, que representa a contribuicdo antrépica direta na mineralogia desta
fracdo. Entre os minerais secundarios, destaca-se a caulinita. Desta maneira a
fracéo silte, que representa um estagio intermediario de alteracdo do material
originario do solo, se apresenta certa heterogeneidade, caracteristica marcante
nos solos do presente estudo.

Os picos (0,25 - 0,34 - 0,42 nm) sao referentes ao quartzo, que apareceu
em todos os DRX analisados. A presenca deste mineral nesta fracéo
demonstra certa intensidade de alteragéo fisica do material de origem, que
pode ter sido trabalhado em uma situagao anterior a deposicdo no piso do
abrigo. MOURA (1997) evidencia que os processos de formacao da paisagem
e, consequentemente, dos sedimentos envolvidos, em um clima tropical

quente, com tendéncias ao semi arido, sdo predominantemente associados a
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uma morfodinamica onde predomina erosao mecanica. Além disso este mineral
nao & encontrado em grandes quantidades nas rochas do Grupo Bambui que
foram formadas em um contexto de aguas rasas que apresentam uma
sedimentacao bem seletiva a particulas mais finas. Desta forma a presenca do
quartzo esta associada ao intenso aporte de sedimentos provenientes de
outrras rochas, como arenitos, silexitos, quartzito e calcedbénia. Observa-se que
os picos referentes ao quartzo sdo todos bem definidos, indicadores de boa
cristalinidade.

O rutilo (TiO2) demonstra também uma heranga residual, sendo
representado pelo pico 0,24 nm. Este mineral encontra-se distribuido ao longo
dos perfis de uma maneira ndo associada as camadas mais oxidicas. Na Lapa
do Boquete (Figura 16), o rutilo se encontra mais aparente em camadas mais
profundas, principalmente na camada 8, que é referente ao produto direto de
alteragao da brecha cimentada que constitui o piso desta Lapa. Por outro lado
nos difratogramas correspondentes as demais Lapas (Figuras 17, 18 e 19)
esse comportamento ndo € observado. Ja no sitio Terra Brava (Figura 20)
observa-se novamente a presenca de picos pouco proeminentes na faixa dos
0,24 nm nas camadas mais profundas.

A calcita, que € o principal mineral constituinte dos calcarios, é
representada pelos picos 0,23 e 0,30 nm. A presenca deste mineral na fragcao
silte indica reserva quimica, sendo o mineral é facilmente soluvel. Por outro
lado confirma intemperismo fisico sob os abrigos que por agdo mecanica vai
reduzindo o tamanho das particulas. Reforgando esta idéia tém-se a forma dos
picos referentes a calcita, que apresentam pouca espessura a meia altura e
elevada intensidade, evidenciando a natureza cristalina do material, e maior
resisténcia a alteragbées quimicas. ao longo dos anos. Corroborando com o que
foi descrito sobre a calcita, o DRX referente a fragao silte do solo do Sitio Terra
Brava apresenta apenas o pico de 0,23 nm, de menor intensidade, em todas as
camadas, € o0 pico 0,30 nm de maior intensidade, apenas presente no
horizonte C. Isso demonstra que no solo que se encontra a céu aberto a
alteracao da calcita é facilitada.

Os picos 0,36 — 0,72 nm se referem a caulinita, sugerindo a presenca
desse mineral em agregados de dificil dispersao, além de micas em estagios
de alteragdo que provocam picos nestas posi¢oes, conforme diagnosticado por
ALMEIDA (1979) e TORRES (2008). Quando se analisam os DRX’s da fracao
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silte da Lapa Grande e do sitio Terra Brava, a segunda hipétese parece mais
coerente, visto que ambas apresentam os picos 1,00 e 0,50 nm, referentes as
micas, e também os picos 0,36 e 0,72 nm referentes a caulinita, com picos
mais aparentes justamente nas camadas subsuperficiais, menos alteradas

quimicamente.

Figura 16. DRX da fragao silte do solo da Lapa do Boquete. Qz: quartzo; mica;
Ct: caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita.

Figura 17. DRX da fracao silte do solo da Lapa do Malhador. Qz: quartzo; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita; Ru: rutilo.
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Figura 18. DRX da fracéo silte do solo da Lapa Pintada. Qz: quartzo; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita; Ru: rutilo.

Figura 19. DRX da fragao silte do solo da Lapa Grande. Qz: quartzo; mica; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita.
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Figura 20. DRX da fragéo silte do solo do sitio a céu aberto Terra Brava. Qz:
quartzo; mica; Ct: caulinita; Ca: calcita;Ap: apatita.

4.7.3. Fragao Areia

O quartzo é o mineral dominante nesta fragdo em todos os perfis e esta
representado pelos picos 0,24 — 0,34 — 0,42 nm, que sugerem formas
cristalinas conforme identificado também na fracdo silte. Devido a escassez
deste mineral em rochas calcarias e a dindamica de formacdo dos solos sob
abrigos, com intenso aporte de sedimentos aléctones (MOURA, 1997),
acredita-se que boa parte do quartzo identificado na fragao areia € proveniente
do transporte de sedimentos localizados nas partes mais elevadas da
paisagem, onde predominam os arenitos da Formagao Urucuia que compde o
topo da geologia regional.

A calcita esta representada pelos picos 0,23 — 0,30 - 0,21 e 0,28 nm,
expressando cristalinidade bem definida. Porém os picos nao ocorrem em
todas as camadas e apresentam variagdes de intensidade. Na Lapa do
Boquete (Figura 21), por exemplo, os picos 0,23 e 0,30 nm apresentam
menores intensidades nas camadas mais oxidicas. Ja na Lapa do Malhador
(Figura 22) a presenca destes picos € quase imperceptivel, principalmente do

0,30 nm, que € notadamente o mais proeminente na maioria dos DRX’s. No
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sitio Terra Brava este pico nao foi observado, porém se mantém presente o
pico de menor intensidade 0,23 nm, confirmando a natureza mais transformada

deste solo exposto.

Figura 21. DRX da frag&o areia do solo da Lapa do Boquete. Qz: quartzo; mica;
Ct: caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita.

Figura 22. DRX da fragao areia do solo da Lapa do Malhador. Qz: quartzo;
mica; Ct: caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita.

79



O pico 0,22 nm representa a apatita, da intensa atividade antrépica pré
historica, proveniente de restos depositados por estas populagdes ao longo do
periodo de ocupacdo dos abrigos. Este fato € comprovado pelos estudos
arqueoldgicos ja realizados na area. KIPNIS (2009) encontrou em escavagdes
realizadas na Lapa do Boquete aproximadamente 21.563 fragmentos 6sseos.
Deste total cerca de 50% foi identificado quanto a parte anatémica, e 32%
destes foi classificado taxonomicamente, sendo a maioria identificada como
osteodermos de tatus. Outros animais que apresentam uma frequéncia de
0ssos consideravel no abrigo séo o roedores (Mocé e o Pred). Além destas
ocorrem também ossos de lagartos e gambas, e em menor quantidade de
cervideos, porcos do mato e antas sendo estes ultimos extremamente raros
(KIPNIS, 2009). Este autor sugere que outras lapas no vale do Peruagu
possam apresentar quantidades e tipos de ossos similares, pois segundo
estudos arqueoldgicos e etnograficos, citados pelo autor, ha evidéncias de que
bandos de cacadores-coletores em regides tropicais apresentariam um
territorio de exploragdo que abrange um raio de 25 km de entorno.

Os ossos de cervideo trazidos aos abrigos do vale do Rio Peruagu eram
quase exclusivamente aqueles que serviam para fazer instrumentos, e € bem
provavel que processos tafonbmicos (processamento, fragmentacédo e
preservagao de carcagas) tenham sido similares em todas as lapas inseridas
nesta area. Além de ossos provenientes de habitos alimentares e culturais das
populagdes pré-historicas, varios outros fragmentos eram trazidos até os
abrigos como matérias primas para a elaboragao de artefatos e instrumentos.
PROUS (2009) afirma que a grande maioria dos artefatos 6sseos foi feita com
osso metapodial de veados. Portanto as apatitas, encontradas nos
difratogramas, ndo tem origem mineral e sim bioldgica podendo-se empregar o
termo apatita biogénica conforme utilizado por alguns autores que estudaram
solos antrépicos como SCHAEFER et al., (2004) e CORREA (2007).

Destaca-se ainda na fragdo areia uma grande quantidade de material
que apresenta atracdo magnética, nao identificado nos DRX’s da areia sem
tratamento. Para elucidar o conteudo desta fragdo magnética realizou-se uma
concentragdo de déxidos utilizando NaOH 5 mol L™, em amostras selecionadas
que apresentaram maior quantidade de material magnético. O Quadro 9 mostra
valores estimados do percentual de particulas com atracdo magnética

presentes em cada camada dos solos estudados. Observa-se uma grande
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variagao nos valores que representam a percentagem de material com atragao

magnética contido em um grama da fragao areia de cada camada.

Figura 23. DRX da fragao areia do solo da Lapa Pintada. Qz: quartzo; mica; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita. Ru: rutilo; halloisita.

Figura 24. DRX da fragao areia do solo da Lapa Grande. Qz: quartzo; mica; Ct:
caulinita; Ca: calcita; Ap: apatita.
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Figura 25. DRX da fragao areia do solo do sitio a céu aberto Terra Brava. Qz:
quartzo; Ca: calcita; Ap: apatita.

A presenca de minerais com atracdo magnética nestes solos é
extremamente significativa, por permitir inferéncias sobre aspectos culturais
através de analise relativamente simples e direta. Com base na geologia, ndo
se espera encontrar minerais com atracdo magnética nos solos sob abrigos
calcarios, devido a natureza da litologia (calcarios, siltitos, dolomitos e
arenitos), onde estes ndo ocorrem (VIANA et al., 2006). Contudo sua detecgéo
nao foi restrita apenas a fracdo areia, mas também nas fragdes silte e argila,
que nao tiveram a porcentagem deste material quantificada pela falta de
praticidade em realizar este procedimento.

Vale ressaltar que néo se pode refutar completamente a possibilidade de
existir magnetita nos calcarios do Grupo Bambui, devido a natureza sedimentar
deste material, e a forte contaminacao por impurezas advinda deste processo,
gerando assim uma heterogeneidade na composig¢ao do calcario dentro da sua
area de ocorréncia. Para exemplificar encontram-se na literatura, mencgdes
sobre a presenga de magnetita em solos originados de calcarios do Grupo
Bambui, evidenciando a presenca de tracos de magnetita e de concregdes
magnéticas na fracdo areia de Latossolos Vermelhos no estado de Goias
(EMBRAPA, 1983). Portanto a presenga de magnetita nos solos pode ter
alguma ligagdo com o material de origem, e por outro lado pode ter sua génese

ligada a processos de transformacgéao de 6xidos pela agao do fogo.
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Quadro 10. Material magnético por grama de solo, separados por ima& manual

Camada | (%) de material magnético por grama de solo
Lapa do Boquete

33
28
20
19
20
9
12

oowovm-nwgﬁA

Lapa do Malhador

oowmm-nw%ﬁé
—
—

Lapa Pintada

WN
(9)]
oo

Lapa Grande

1 0
2 8
3 0
4 28
5 0
6 2
7 0

Embora ndo exista um consenso na comunidade cientifica sobre a
génese de magnetita pela agcao de elevadas temperaturas (fogo) em ambientes
naturais, alguns estudos levantam esta hipdtese. Estudos recentemente
conduzidos por VIANA et al. (2006) em solo derivado de calcarios do Grupo
Bambui, apontaram para a ocorréncia de nédulos coalescidos, polifasicos de
hematita-magnetita na fragdo areia dos horizontes A e Bw, e auséncia
completa de material magnético no horizonte C e no saprolito do calcario,
material de origem. Neste caso, a explicagdo envolve a formagao pedogenética
desses nodulos in situ a partir de fontes abundantes de ferro, em um ambiente

quimicamente redutor e em altas temperaturas (fogo), uma vez que as reagdes
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de reducdo do ferro na superficie do solo podem ocorrer em temperaturas
variaveis de 250° a 700° C, onde o Fe;O3 é sucessivamente reduzido a Fe30y,
FeO, e Fe metalico (BRAY, 1929, citado por VIANA et al., 2006). Os autores
propuseram, a partir de simulagdo em laboratério, que a magnetita presente
nos nodulos ricos em hematita se formou na superficie do solo pela influéncia
dos regimes sazonais de queima da cobertura vegetal no dominio do Cerrado
(ambiente anodxico e quente em torno dos nodulos).

No caso dos abrigos, a permanente presenga de fogueiras, provenientes
da ocupagado antrépica dos abrigos calcarios (PROUS, 2003), pode ter
proporcionado um ambiente de elevadas temperaturas locais, com consumo do
oxigénio pela combustdo, amplamente favoraveis a génese da magnetita. Os
valores percentuais de material magnético por grama de solo (Quadro 9)
obtidos para a Lapa Grande corroboram com a hipétese. Observa-se que
quase todas as camadas nao apresentam atracdo magnética, exceto as
camadas 2 e 4, que como discutido anteriormente, sdo as duas que
apresentam evidéncias mais fortes de influéncia antropica em sua génese, a
porcentagem de material com atragdo magnética € alta. Para reforgar o modelo
acima, ressalta-se que os valores de COT (Quadro 2) destas duas camadas (2
e 4) que, provém em grande parte de materiais semi carbonizados, sao bem
mais elevados do que os encontrados para as outras camadas. A camada 8 da
Lapa do Boquete, que €& praticamente produto de alteracdo da brecha
ferruginosa que compde o piso do abrigo (MOURA, 1997), ndo apresentou
nenhuma atracdo magnética. Este fato permite inferir que os minerais com
atracdo magnética nao provém do material de origem.

O solo da Lapa do Malhador apresenta material com atragdo magnética
em todas as camadas analisadas, e como observado para o solo da Lapa
Grande, existe uma relagao entre os maiores valores desta caracteritica com
os maiores valores de COT (Quadro 2), como observado para as camadas 2A,
2B, 5e7.

O solo da Lapa Pintada apresenta os maiores valores percentuais de
material magnético dentre todas as lapas, e os valores de COT (Quadro 2) que
apesar de nao seguirem fielmente o mesmo padrdo de grandeza, conforme
comentado anteriormente para as Lapas Grande e do Malhador, estdo entre os
mais elevados. Os elevados percentuais de material magnético presentes no

solo desta lapa, permitem dizer que mesmo que exista alguma contribuicdo do
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material de origem na presenga dos minerias magnéticos, provavelmente
houve uma contribuicdo muito maior através da pirogénese, pois ndo se
encontra tragcos de material magnético e sim valores que alcangam cerca de
60% do solo (Quadro 9). Outra caracteristica interessante que deve ser
enfatizada na discusséao € o fato de que esta lapa nao apresenta tanta mistura
de sedimentos como observada para as demais lapas, e pelo material ser mais
homogéneo, descarta-se a idéia de procedéncia aldctone dos minerais
magnéticos, conforme sugerido para a Lapa do Boquete.

Os difratogramas abaixo apresentados (Figuras de 26 a 31) foram
confeccionados para que os picos referentes a presengca de magnetita e
maghemita (6xidos com atragcdo magnética) fossem melhores visualizados. A
Figura 26, referente a fragdo argila da camada 2B da Lapa do Malhador,
evidencia dentre outros, os picos (0,148 e 0,251 nm) que sao referentes a
presenca da maghemita. O pico (0,209 nm) nesta fracdo pode ser atribuido
tanto a maghemita, como a magnetita em fragcbes mais grosseiras (silte e
areia), conforme observado nas Figuras 27 e 28. Além deste pico, observou-se
na fragao areia o pico 0,253 nm que é um dos mais intensos da magnetita
(SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989). Ha, assim, a presenca de 6xidos que
apresentam atragdo magnética, tanto maghemita quanto magnetita na camada
2B da Lapa do Malhador, que apresentou maior propor¢ado de material
magnético (51%) na fragédo areia (Quadro 9). Tal assembléia mineral s6 pode
ter sido gerada através de pirogénese in situ, através do fogo, como processo
recorrente.

A Figura 29 demonstra a presenga dos picos (0,160 — 0,285 —
0,250 nm), referentes a maghemita, na fragdo argila da camada 2 da Lapa
Pintada, sendo que o pico 0,250 nm € um dos de mais intensos para este
mineral SCHWERTMANN & TAYLOR, (1989). Quando se analisa o
difratrograma da fragdo silte desta mesma camada (Figura 29), observa-se
também a presenca da maghemita, pela ocorréncia dos picos 0,160 e 0,250
nm, e também do pico 0,148 nm que aparece neste difratograma. Além destes,
ocorre o pico 0,209 nm que pode estar vinculado tanto a magnetita como a
maghemita. Neste caso, apesar da provavel maior presenga da magnetita
nesta camada, acredita-se que uma parte do material magnético presente seja
constituida pelo mineral maghemita. Essa hipotese é baseada primeiramente

em observagdes realizadas durante o manuseio do material, onde observou-se
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que na fragdo areia magnética, separada fisicamente pelo ima, existiam graos
oxidicos de cor avermelhada que se desfaziam quando comprimidos entre os
dedos, sugerindo a presenga da maghemita. Outro fator que corrobora € a
presenga do pico 0,160 nm no difratograma de raio-X da fragdo areia da
camada 2 desta Lapa (Figura 31). No entanto, como ja sugerido acima, a
magnetita esta bastante presente na fracdo areia desta camada, conforme
observado pela presenga do pico 0,253 nm.

Com a confirmacédo da presenga de minerais magnéticos nas Lapas,
através dos DRX, permite-se aqui inferir sobre a influéncia da atividade
antropica pré-histérica na génese deste minerais, conforme ja explicitado
anteriormente. Sugere-se que a magnetizagcado deve constituir uma excelente
ferramenta de afericdo da intensidade e do tipo de ocupagao antrépica pretérita
em sitios sob abrigos calcarios. Trata-se de uma técnica simples de ser
aplicada no campo, e conforme os resultados apresentados neste trabalho,
demonstra-se  consideravelmente eficiente para elucidar aspectos

arqueoldgicos correlatos.

Figura 26. DRX da fragédo argila da camada 2B da Lapa do Malhador, apés
tratamento com solucdo de NaOH (5 mol L™). Hm: hematita; Mh: maghemita;
Ca: calcita; Gt: goethita; Mn: manganita; Ru: rutilo. Ap: apatita.
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Figura 27. DRX da fragdo silte da camada 2B da Lapa do Malhador, apés
tratamento com solugdo de NaOH (5 mol L'1). Hm: hematita; Mt: magnetita;
Ca: calcita; Gt: goethita; Mn: manganita; Ru: rutilo.

Figura 28. DRX da fracdo areia da camada 2B da Lapa do Malhador, apds
tratamento com solugdo de NaOH (5 mol L™). Mt: magnetita; Ca: calcita; Gt:
goethita; Mn: manganita; Ru: rutilo.
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Figura 29. DRX da fracdo argila da camada 2 da Lapa Pintada, apds
tratamento com solugdo de NaOH (5 mol L'1). Mh: maghemita; Hm: hematita;
Ca: calcita; Gt: goethita; Mn: manganita; Ap: apatita.

Figura 30. DRX da fragao silte da camada 2 da Lapa Pintada, apds tratamento
com solugéo de NaOH (5 mol L™"). Mh: mahemita; Mt: magnetita; Ca: calcita;
Gt: goethita; Mn: manganita; Ap: apatita.
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Figura 31. DRX da fragdo areia da camada 2 da Lapa Pintada, apds tratamento
com solugdo de NaOH (5 mol L™"). Mh: maghemita; Hm: hematita; Ca: calcita;
Gt: goethita; Mn: manganita; Ap: apatita.

4.8. Micromorfologia e Caracteristicas Microquimicas

As anadlises micromorfolégicas permitiram observar um fragmento de
concha calcaria, (Figura 32 - Camada 2B da Lapa do Boquete), proveniente ou
de bivalvas de agua doce (Diplodon Rhombeum Spix), ou de gastrépodes do
género Megalobulimus. Estes materiais eram utilizados pelos artesaos pré-
histéricos para a confecgdo de diversos artefatos, sdao mais comuns nas
camadas que correspondem aos niveis de até 8.000 anos A.P. (PROUS, 2003
e PROUS, 2009) Estando mais concentradas nesta camada (2B) e nas
camadas 2A e 5 do mesmo. Esse fragmento se assemelha bastante a um
fragmento 6sseo, porém a partir do mapa quimico (Figura 32) observa-se que
apenas o elemento calcio se mostrou presente, e posteriormente com a analise
da composigdo deste frgamento (Quadro 10) verifica-se a auséncia do
elemento P nos pontos 1 e 2, localizados no centro do fragmento. O ponto 3 do
(Quadro 10) esta localizado na borda do fragmento de concha e apresenta
valores de Ca nulos, esse fato remete ao estado de conservacao do fragmento,

que em contato com a solugdo do solo saturada com Ca, permanece em
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equilibrio quimico com a mesma mantendo o Ca estrutural praticamente

intacto.

12F1

Mg Al Mn
Figura 32. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrbnico (MEV) e
respectivos mapas microquimicos de EDS de um fragmento de concha
presente na camada 2B da Lapa do Boquete.
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Conforme evidenciado nos mapas microquimicos da (Figura 32), nota-se
que o esqueleto desta camada é constituido basicamente de minerais
silicatados, principalmente quartzo e em menores propor¢des feldspatos
potassicos (sobreposi¢gao dos mapas de K e Al). Os graos de quartzo mostram-
se pouco arestados o que remete a algum processo de retrabalhamento. Esse
quartzo retrabalhado parece ser de origem aldctone proveniente de materiais
aportados pelas civilizagbes preé-histéricas, ja que o material de origem (rochas
calcérias) destes solos sé possui este mineral na forma de impurezas. RODET
(2009) que realizou estudos sobre a industria litica na bacia do rio Peruacu,
destaca a presenca de varias rochas (silex e silexitas, granitos e granodioritos,
arenitos) que contém quartzo, além deste mesmo mineral em formas diferentes
(hialino, fumé e transparente), que estdo presentes a montante e jusante do
fluviocarste. Esta mesma autora considera que as fases iniciais de lascamento
destes materiais foram realizadas nos sitios a céu aberto, proximo as jazidas,
enquanto nos sitios de abrigos, dominam os vestigios das fases finais da
producdo de instruentos. Além do aporte antropico, cabe ressaltar a
sedimentagao por mecanismos naturais que ocorreu intensamente (MOURA,
1997), de material arenitico da Formagao Urucuia, que é constituida de
sedimentos arenosos depositados de forma fluvio-edlica.

O Al, o Si e o K apresentam mapas microquimicos com sobreposicéo, o
que denuncia a presensa de aluminossilicatos como K-Feldspatos, além de
outras formas menos cristalinas, ja que a pH’s tdo elevados como os
encontrados neste estudo o Al permanece com atividade proxima de zero, o Si
por outro lado apresenta elevada atividade mantendo assim a solucao
saturada, e consequentemente favorecendo o equilibrio quimico no sentido da
manutencio e na formacao de estruturas cristalinas.

Diferentemente de outras laminas analizadas, nos mapas quimicos da
Figura 33 o Fe aparece concentrado de maneira pontual. Com base no Quadro
11 que tem a composigédo quimica de alguns destes pontos, onde o Fe aparece
concentrado, percebe-se presenga de uma concregao ferruginosa com mais de
88% de Fe,O3 (ponto 4), que pode ter sido formada através dos diversos ciclos
de umedecimento e secagem aos quais este material foi submetido. Porém
este ferro concentrado pode representar também um fragmento de um nodulo
ferruginoso, encontrado em abundancia nas cangas lateriticas que se

formaram no contato entre os arenitos da Formacado Urucuia e as rochas

91



peliticas do Grupo Bambui. Estes eram amplamente utilizados, brutos ou

processados, pelos povos pré-colombianos como pigmentos (PROUS, 2003).

Figura 33. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrébnico (MEV) e pontos
onde foram feitas analises da composicdo quimica por meio de EDS
evidenciando componentes encontrados na camada 2B da Lapa do Boquete.

Quadro 10. Composi¢ao quimica de fragmento de concha, minerais silicatados

e ferruginosos presentes na camada 2B da Lapa do Boquete

Oxidos (%)

analises BaO TiO, PbO
K:O Fe;03 CaO P05 Si0O2 MgO Al,O; MnO

1 - - 56.61 - - - - - - - -
2 - - 56.81 - - - 0.80 - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 0.90 88,43 0.55 - 4.58 0.52 3.11 1.42 - - -
5 1.17 6.76 1.94 0.77 0.98 2.55 2.32 64.81 12.26 - 6.45
6 - 44.20 - - 0.47 - 0.49 0.78 - 54.05 -
7 0.88 - 4.74 - 0.14 1.72 - - - - -
8 - 13.99 - - 29.85 1.79 53.89 - - 0.48 -
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No Quadro 11 percebe-se a presenga do ferro no ponto 6, que revela a
presenca do mineral limenita, composto de Ti e Fe, este parece ter sido
herdado do material de origem ja que é extremamente resistente ao
intemperismo. De maneira concentrada ocorre também o Mn, que esta
presente na forma do mineral Manganita, que também contém Pb e Ba em sua
composicao, conforme analisado no ponto 5 do Quadro 11. A presencga deste
mineral também foi identificada nos DRX ja discutidos nas caracteristicas
mineraldgicas do solo. PROUS (2003) também encontrou em suas escavagdes
no vale Peruagu a presenca de nodulos de Mn, que também eram utilizados
como pigmentos minerais.

Os elementos P, Mg, Ca e C se mostram distribuidos de maneira
dispersa no plasma da camada, sendo que o Ca e o C, aparecem com mais
intensidade. Este fato evidencia a natureza calcaria do material, além do aporte
de fragmentos ricos neste elemento, como blocos calcarios que eram utilizados
como suportes e o mineral calcita que era utilizado como matéria prima na
confecgdo de artefatos (PROUS, 2009), saturando assim a solugdo e o
complexo de trocas. A grande quantidade de carbono presente em formas
estaveis é proveniente de materiais carbonizados, como os fragmentos de
carvdes abaixo (Figuras 34 e 35) que se mantém no solo em moléculas bem
estaveis caraterizando huminas herdadas, que compdéem grande parte desta
fracdo (Fragcdo Humina) da matéria orgénica do solo, conforme ja discutido
anteriormente nas andlises de Carbono Organico Total e Fracionamento das
Substancias Humicas.

O Quadro 11 expressa a composi¢cdo quimica de um fragmento 6sseo,
de forma bastante peculiar (Figuras 36 e 37), presete na camada 2B da Lapa
do Boquete. Os ponto 1, 2 e 3 localizdas no interior do fragmento revelam uma
composigado homogénea dos elementos Ca e P com uma média de 54,60%
para o primeiro e 43,00% para o segundo. O ponto 5 por sua vez esta
localizado mais na borda do fragmento e possui uma pequena quantidade de
Al (0,34%) em sua composigado, no entanto apresenta os mesmos valores dos
elementos Ca e P, valores estes que atestam o estado de conservacao no qual
se encontra este 0sso que se encontra neste local a milhares de anos. Esse
estado de conservagao € perceptivel até visualmente, pois ao se analisar as
Figuras 33 e 34 percebe-se nitidamente como o contorno do fragmento esta

intacto, salvo a ponta direita quebrada por dano mecéanico. Corrobora com essa
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observacgao do estado de conservagao o ponto 4, na Figura 37, que apresenta

uma composigao exclusivamente de carbono (99,92%).

Figura 34. Particula de carvao poroso na camada 2B da Lapa do Boquete.

Figura 35. Particula de carvao denso na camada 2B da Lapa do Boquete.
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Figura 36: Fotografia em microscopio éptico do mesmo fragmento de osso
apresentado na Figura 37 (Camada 2B da Lapa do Boquete).

Figura 37. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos
onde foram feitas analises da composi¢ao quimica por meio de EDS de um
fragmento 6sseo de forma peculiar presente na camada 2B da Lapa do
Boquete.
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Quadro 11. Composigao quimica de fragmento 6sseo presente na camada 2B
da Lapa do Boquete

Oxidos (%)

Analises
Localizadas NaQ ¢
P,Os CaO KO AlLO; MgO NiO

1 4319 5455 0.72 - 1.22 - - -
2 4280 54.30 0.61 - 1.27 - 0.68 -
3 4280 5497 0.33 - 1.11 043 - -
4 - - - - - - - 99.92
5 43.29 54.66 - 0.31 1.24 - - -

A Figura 38 mostra uma concregao, presente na camada 5 da Lapa do
Boquete, de composicdo bastante variada. Conforme demonstram os mapas
quimicos o nucleo interno da material € composto por Fe, que curiosamente
nao se mostra com forma arredondada e obervando-se outros padrbes de
concregdes nao parece ser o inicio de uma concregao ferruginosa tipica, como
as que sao encontradase em ambientes ricos em Fe descritas por RIBEIRO
(2009). Associado a isto, ainda na parte mais interna dessa forma apresentada
na Figura 37, envolvendo o Fe tem-se uma grande quantidade de Si, que além
de concentrado no centro da esfera, localiza-se também nos circulos mais
externos da mesma e nos graos de minerais silicatados que compdem o
esqueleto do solo na porgéo analisada.

O Al encontra-se envolvendo o Si do centro, onde nao ha sobreposicao
do mapa quimico, e se mantém presente em grande quantidade (média de
25%), em todo o restante do didmetro da estrutura esferoidal. Sobrepondo o
mapa quimico do Al encontram-se o K, e principalmente o Pb e o Mn
concentrados em regides bem definidas conforme ilustram os mapas. O K e o
Mg encontram-se presentes de maneira mais dispersa, e o Ce aparece
concentrado no canto direito superior da estrutura proximo a regido preenchida
mais intensamente pelo mapa microquimico do elemento Pb. O Ca néo
aparece no interior da estrutura, por outro lado domina o plasma do solo que

envolve a mesma.
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12F3

Pb Mg Ce

Figura 38. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrbnico (MEV) e
respectivos mapas microquimicos de EDS de uma formacado de composicéo
quimica variada (Camada 5 da Lapa do Boquete).
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Analisando-se as composicdes quimicas dessa estrutura pode-se ter
uma idéia da concentracao destes elementos de forma quantitativa. O Quadro
12 evidencia a concentragao relativa dos elementos em posicdes distintas,
onde elementos de densidades muito diferentes se encontram proximos
sugerindo uma notavel peculiariedade na formacao desta estrutura. No centro
da estrutrua encontram-se valores de Fe proximos de 90% (Ponto 1), ja no
ponto 2 encontra-se concentrado o elemento Ce, participando com cerca de
71% da composicao, este apresenta densidade préxima a do Fe, porém entre
as areas de concentragdo destes dois elementos existe uma massa de
densidade menor composta por Si basicamente. Localizado préximo a area de
concentracdo de Ce esta a area de concentracdo de Mn com cerca de 50%
deste elemento. A concentragdo do Mn vai decrescendo nas partes mais
externas da estrutura, e apresentando comportamento contrario a isto
encontra-se o Al que tem sua composicdo aumentando de dentro para fora
chegando ao seu valor maximo (cerca da 30%) na regido do ponto 6, localizado
bem na borda da estrutura. Ja o ponto 7 € marcado pela elevada quantidade de
Si (59%), fato este relacionado com a elevada atividade do Si a pH'’s elevados
como o deste material, portanto o ponto 7 ja ndo caracteriza bem o conteudo
da estrutura mas sim uma regido de alteracdo quimica a qual esta estrutura
parece estar submetida. Ao se avaliar o mapa microquimico do Si parece que
este elemento esta envolvendo a estrutura estudada, onde as particulas
provenientes da precipitagdo de silica amorfa juntamente com estruturas
cristalinas vao revestindo esta estrutura de composi¢cao quimica heterogénea.

A estrutura apresentada nas Figuras 37 e 38 parece ter sido originada
do revestimento de um nucleo ferruginoso, porém com formato n&o nodular,
por um material rico em silica, que posteriormente foi recoberto por elementos
de elevada densidade como o Mn e o Pb, misturados a elementos de menor
densidade principalmente o Al, e que mais “recentemente” parece estar sendo
recoberta de silica novamente, sugerindo a dindmica instavel a qual esta
submetido este material. Esta diferenca de deposicao de elementos que se
comportam de maneira tao distinta no ambiente esta relacionada com
condigdes fisico-quimicas bem distintas ao longo do periodo de formagéo deste
material. Portanto nota-se que o carater policiclico observado
macroscopicamente nos solos estudados, se repete em escala microscopica.

Permanecem as indagagdes sobre qual a relevancia, e o quanto as atividades
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antrépicas influenciaram nas caracteristicas fisico-quimicas presentes nos
diferentes ciclos pedogenéticos aos quais os materiais minerais e organicos
presentes neste estudo foram submetidos. Associadas as variagdes climaticas
que foram continuas desde o final do Pleistoceno e durante os periodos

subsequentes.

Quadro 12. Composi¢cao quimica da estrutura esferoidal encontrada na camada
5 da Lapa do Boquete

Oxidos (%)

Analises

localizadas Si0, ca0 TiOz Al,O; MnO Fe20;
1 2,58 0,87 0,35 2,04 4,34 89,83
2 2,00 2,68 ; 4,71 11,93 2,88
3 7,16 2,95 ; 15,24 48,73 7,67
4 27,42 1,61 ; 27,56 21,50 10,43
5 24,44 1,71 0,42 23,98 22,60 15,64
6 38,00 1,93 0,58 29,06 11,34 13,15
7 59,07 1,14 0,71 17,16 7,88 9,42

analises MgO Ce;0 P20s K;0 BaO  PbO  NaO
1 - - - - - - -
2 1,22 71,13 2,57 0,88 - - ;
3 0,62 ; 0,87 2,64 201 11,22 ;
4 0,84 ; ; 3,72 238 321 1,32
5 0,75 ; ; 3,22 128 487 1,09
6 2,41 - - 3,56 ) ] ]
7 2,31 ; - 2,09 - - ;

Na Figura 39, que foi obtida de uma amostra coletada na camada 2A da
Lapa do Malhador, também se nota a mesma natureza heterogénea e
policiclica observada na Lapa do Boquete. Nesta figura, e em seus respectivos
mapas microquimicos, encontram-se elementos de natureza muito distinta lado
a lado, compondo um excelente cenario para a observagao da influéncia da

ocupacado antropica na pedogénese, associada a fatores pedogenéticos
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intrinsecos ao ambiente estudado. Na porgao inferior da figura tém-se um
fragmento de arenito cujo os grdos de quartzo arredondados, encontram-se
cimentados por um cimento ferruginoso. Este arenito pode ser proveniente
tanto de um transporte de sedimentos ocorrido por agentes naturais, quanto ser
um fragmento de uma rocha maior trazida pelas populagbes que freqlientaram
o vale do Rio Peruacu, ja que estas usavam este material para confeccao de
artefatos, que embora fossem de qualidade inferior, em relacdo aos produzidos
de silex e quartzo. Os arenitos provavelmente eram retirados em afloramentos
nas encostas das chapadas, e foram particularmente procurados nos periodos
iniciais do povoamento, pois os homens do final do Pleistoceno utilizavam-no
preferencialmente para fabricar seus robustos instrumentos plano-convexos
(PROUS, 2003).

Figura 39. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos
onde foram feitas andlises da composicdo quimica por meio de EDS
mostrando em maior detalhe a estrutura presente na Camada 5 da Lapa do
Boquete.

No extremo canto direito da Figura 40 encontra-se um fragmento de

carvao que € um vestigio comum em quase todas as camadas estudadas.
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Observa-se no mapa referente ao carbono uma maior concentracdo deste
elemento no ponto onde se localiza o pedago de carvao, no entanto em todo o
espacgo referente ao plasma do solo, que envolve as particulas maiores,
encontra-se grande quantidade de C, correspondente a resina de impregnacéo.
Este elemento, conforme os estudos realizados na matéria organica desta
camada, se encontra quase na sua totalidade representado pela fragdo humina
que comprende a por¢gdo mais recalcitrante dos componentes organicos
herdados da ocupagao antrépica, conforme ja discutido.

Compondo a diversidade de materiais diferentes, presentes nestes
solos, encontra-se também na Figura 40 um fragmento de carapaca
carbonatica localizado na por¢ao esquerda da figura e evidenciado pelo mapa
microquimico do Ca. Esse fragmento pode ser proveniente de bivalvas de agua
doce, ou de gastropodes terrestres como ja discutido anteriormente. Vale
ressaltar que estes ultimos se enterram para hibernar nos abrigos mais
profundos, durante a estacdo seca, aproveitando assim a umidade. PROUS
(2009) destaca que proximo as paredes dos abrigos, chegam a formar
acumulagdes com dezenas e até, centenas de exemplares destes individuos.
Em certos casos, provavelmente durante ciclos com varios anos
excepcionalmente secos, morrem nesta situagao, formando lentes semelhantes
as de sambaquis. Portanto a presenca destes nos abrigos ndo pode ser
totalmente atribuida a atividade antropica pretérita, ainda que os povos pré-
historicos foram responsaveis pela dispersao destas conchas calcarias no solo
do abrigo, pois é destes animais a maior parte dos artefatos de concha
identificadas no abrigo (PROUS, 2009).

A Figura 40, e seus respectivos mapas, permite uma analise valiosa da
composi¢ao do esqueleto do solo, composto basicamente de graos de quartzo
associados a diversos fragmentos, ja citados, aportados pelos antigos
habitantes dos abrigos. Envolvendo o esqueleto encontra-se plasma de
natureza carbonatica, heranga do material de origem, associado a
aluminossilicatos, evidenciados pela sobreposicdao dos mapas do Si e do Al,

bem como o carbono conforme ja descrito anteriormente.
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Fe | Al

Mg C | Mn

Figura 40. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrbnico (MEV) e
respectivos mapas microquimicos de EDS mostrando uma se¢do da camada
2A da Lapa do Malhador.

Evidenciados pelos mapas microquimicos de Ca e P identificaram-se
dois fragmentos de osso que encontram-se em estados de conservagao bem

diferentes. O primeiro, localizado na regido mais central da Figura 40, segue o
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padrdao da maioria dos demais fragmentos analisados que apresentam um bom
estado de conservacao, neste caso evidenciado pelos mapas microquimicos
dos elementos P e Ca, a auséncia de sobreposicdo dos outros mapas e pelos
limites do fragmento que se encontram bem definidos. O segundo fragmento
0sseo esta localizado no canto esquerdo da Figura 41, e se encontra em
avancado processo de degradacao, evidente pela forma do osso que apresenta
diversas reentrancias, preenchidas com constituintes ricos em Al, K e Si. Na
mesma regido encontram-se lado a lado dois pedagcos de mesmas
caracteristicas quimicas e bioldgicas, apresentando condi¢gdes de conservagao
bem diferentes, fato que comprova que a genése destes solos ndo pode ser
compreendida a partir de uma visao “per descendum” pedoldgica, aplicada a
solos n&o antropogénicos. Tais ocorréncias podem ser atribuidas a intensa
atividade de revolvimento a qual este material foi submetido, aqui denominada
“antropoturbacao”, ja que existem evidéncias de movimentagdo de terra,
destinada a cravar postes e enterrar alimentos, promovida pelos povos que
ocuparam a lapa em periodos posteriores (PROUS, 2003). Outro fator que
pode ter contribuido para que estes fragmentos se encontrem em estagios de

degradacao diferenciado € a exposi¢cao ao fogo a qual cada um foi submetido.

Figura 41. Fotografia em microscopio 6ptico do mesmo quadro apresentado na
Figura 37 (porém em sentido diferente) evidenciando os dois fragmentos
0sseos no centro, o arenito no canto direito e o fragmento de concha no canto
esquerdo (Camada 2A da Lapa do Malhador).
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Visando compreender melhor o processo de degradagdo do o0sso
identificado na Figura 40, foi realizado na um detalhamento microquimico maior
deste fragmento (Figura 42). Os resultados microquimicos evidenciam o estado
de alteragdo do fragmento, com bordas que apresentam elementos como Al
que nao é constituinte quimicos do tecido ésseo. O fragmento possui sua borda
externa com quase total dissolugdo de P e o Ca, pouco a pouco substituidos,
por elementos de alta atividade na solu¢do do solo como o K e o Si, e também
por Al, que tende a precipitar fosfatos secundarios de P-Al, estabilizados pelas
condicdes fisicoquimicas do meio,durante as fases mais umidas. A presenca
de formas secundarias de fosfatos de Al, foi confirmada no fracionamento de P,
na forma do (P-Al), previamente discutido na caracterizagao quimica.

Observa-se também a presenca de particulas de quartzo, evidenciadas
pelo mapa do Si, presentes em cavidades na estrutura do osso. Essas
cavidades preenchidas por quartzo atestam que este fragmento de apatita
biogénica ja passou por longo periodo sob degradagdo quimica mais intensa,
provavelmente durante periodos mais Umidos, onde a degradagdo de
estruturas organicas por processos quimicos e biolégicos foi favorecida. E
posteriormente pela abrasdo e contato fisico com outras particulas estas
cavidades foram preenchidas por particulas de quartzo que compdem a maior
parte do material presente no esqueleto destes solos.

Analisando-se as Figuras 40 e 42, tém-se uma perspectiva do carater
policiclico dos solos, ndo s6 no que tange a ocupacgédo dos abrigos pelas
civilizagbes pré-histéricas, mas também as mudancgas climaticas associadas a
todo o periodo de antropogénese ao qual este material foi submetido.

A Figura 43 ilustra com maior detalhe o osso estudado na Figura 42
(fragmento ésseo 2) e apresenta trés pontos onde foram feitas analises
pontuais quantitativas deste fragmento, cujos resultados estdo expressos no
Quadro 13. O ponto 1, localizado no interior do fragmento, representa uma
constituicdo quimica inalterada, quase que exclusivamente representada pelo
Ca e o P com valores respectivos de 55,02% e 41,40%. Este ponto representa
uma por¢do do fragmento ainda n&o alterada significativamente,
comparativamente aos valores encontrados para os outros fragmentos
estudados. Por outro lado, os pontos 2 e 3 estdo localizados na borda do
fragmento, e conforme mencionado, apresentam baixos valores de Ca e P, e

elevados teores de outros elementos co-precipitados, sendo o0s mais

104



abundantes Si (+- 50%) e Al (30 - 40%), além de aumentos dos terores de K,

Na, Fe e Ti. Ha forte depleg¢ao de P e Ca do interior para a borda do fragmento.

Mg ﬁc n e : ™

Figura 42. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e repectivos
mapas microquimicos de EDS detalhando um fragmento de osso com
intrusdes de quartzo observado na Figura 41.
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Figura 43. Fotomicrografia em retroespalhamento eletronico (MEV) e pontos
onde foram feitas analise da composicdo quimica por meio de EDS no
fragmento 6sseo 2 da Figura 41.

Quadro 13. Composi¢cdo quimica do fragmento 6sseo apresentado na Figura
10. Destacando-se a diferenca da composi¢cdao no centro e na borda do
fragmento

Oxidos (%)

Analises

localizadas  &;5 a0 TiO, ALO; MnO Fe,0; MgO P205 K20 NaO
1 127 5502 - 097 040 - - 4140 093 -
2 54,94 1,66 1,04 1870 1,35 641 132 269 11,17 049
3 39,20 4,19 1,14 26,07 - 1045 123 375 13,02 0,71

A Figura 44 mostra em detalhe outro fragmento 6sseo (numero 1)
presente na Figura 40, referente a camada 2A da Lapa do Malhador. Este
fragmento apesar de estar localizado ao lado do fragmento mostrado na Figura
42, encontra-se em bom estado de conservacgao, (Quadro 14), como comprova
a composigcao quimica. Os valores de Ca e P sdo constantes no centro e na

borda do fragmento (representadas pelos pontos 1 e 2). Apenas o ponto 3
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localizado em um poro 6sseo, nao possui valores de Ca e P elevados, mas

sim de C (resina impregnadora).

Figura 44. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos
onde foram feitas analise da composi¢ao quimica por meio de EDS no
fragmento 6sseo 1 mais conservado apresentado na Figura 8.

Quadro 14. Composi¢cao quimica do fragmento 6sseo que se apresenta mais
conservado na Figura 8. Destaca-se a semelhanga da composigao quimica no
centro e na borda do fragmento.

Analises Oxidos (%)

localizadas o a0 TiO, ALO; MnO Fe,0; MgO P,0s K0 NaO
1 035 5429 - 026 030 - - 4208 087 -
2 1,94 5163 - 090 - - 032 3975 117 0,21
3 220 419 - 007 - 042 - 068 302 0,54

A Figura 45 ilustra uma seg¢do da camada 2B da Lapa do Malhador.
Nesta figura encontram-se dois fragmentos Osseos diminutos no canto
esquerdo da imagem, com comprimento préximos de 1 mm. Os fragmentos

encontram-se em bom estado de conservagao, como a maioria dos fragmentos
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O0sseos encontrados nas l|aminas estudadas. Dentre outros fatores ja
comentados anteriormente como baixa umidade, elevado pH e baixa atividade
biolégica, que facilitam a conservacdo destes materiais, um dos mais
significativos parece ser a existéncia de um plasma argilo-siltoso que favorece
o equilibrio quimico no sentido da conservacdo das estruturas de apatita
biogénica retardando ou impedindo sua dissolugao. Pelo mapa do elemento Ca
(referente a Figura 45) observa-se uma grande concentragdo deste elemento
em todo o plasma do solo, mas principalmente ao redor dos dois fragmentos,
que nao apresentam limites claros no mapa de Ca. Da mesma forma, porém
com menor intensidade, se encontra o elemento P que como fosfatos
secundarios aparecem de forma dispersa no plasma do solo, fato este também
comprovado por outras analises quimicas, apresentadas na caracterizacio
quimica de rotina, onde os teores de P sao extremamente elevados para os
padrées de solos tropicais. Portanto o equilibrio quimico do elemento P
também favorece a conservacdo dos ossos presentes. Tal fato permite inferir
sobre o aporte polifasico (em vario momentos) de outros materiais organicos
contendo P, que teriam sofrido dissolucdo e reprecipitacdo nos periodos
umidos intercalares. Assim, fosfatos secundarios mantém concentragao
elevada de P no solo, adsorvida aos coldides, ou em formas organicas menos
estaveis do que os 0ssos presentes no solo.

Pela andlise da Figura 45 tém-se o Al e o K distribuidos principalmente
no plasma, e em menor quantidade no esqueleto. O Al na forma de 6xidos e de
aluminossilicatos secundarios, principalmente caulinita, conforme identificado
em analises mineralogicas. Ja o K na forma de ion adsorvido no complexo de
trocas do solo e na constituicdo de minerais que contém este elemento, como a
illita. O esqueleto do solo é basicamente constituido de grdos de quartzo
conforme mostrado pelo mapa de Si, fato observado na maioria das camadas
estudadas. O elemento Fe encontra-se localizado em microparticulas
concentradas representadas por minerais de Ti (ilmenita) ou Fe (concregdes)

conforme evidenciado também pelos respectivos pontos 5 e 7 do Quadro 15.
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Figura 45. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrbnico (MEV) e
respectivos mapas microquimicos de EDS de uma se¢ao da camada 2B da
Lapa do Malhador.

109




A partir da Figura 46 foi confeccionado o Quadro 15 que mostra de
maneira quantitativa a composicdo quimica de alguns dos componentes
presentes nesta imagem. Os pontos 1, 2 e 3 estdo localizados sobre os dois
fragmentos 0Osseos, e demonstram novamente um excelente estado de
conservagao quimica dos mesmos. Apesar do tamanho muito pequeno
(proximo de 1 mm), os valores de CaO e de P,Os sdo constantes e condizentes
com os valores encontrados para 0ssos integros. Ja o ponto 4 localizado sobre
o plasma do solo em questéo, apresenta valores elevados de SiO; (cerca de
44%) e também de Al,O3; (ceraca de 24%) compondo assim mais de 60%
desse material, na forma de minerais secundarios principalmente caulinita,
seguidos de Fe;03 (11%) e de Kz0 (8,4%) e CaO (6,07%). O ponto 5 e o ponto
7 representam respectivamente os mineriais llmenita composto de Fe e Ti, e
um grao de zircdo impregnado de Fe, possivelmente pela pirogénese. Ja o
ponto 6 representa uma concentragao de 6xidos de Fe, proveniente de fontes
naturais ou de noddulos aportados pelos grupos residentes, que recolhiam
oxidos obtidos de concregdes com o intuito de produzir pigmentos naturais
utilizados nas pinturas rupestres. Esses micro noddulos oxidicos sao
encontrados em diversas profundidades referentes a diferentes periodos de

ocupacao, segundo estudos arqueoldgicos realizados por (PROUS, 2003).

Figura 46. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) e pontos
onde foram feitas analise da composi¢cao quimica por meio de EDS em uma
secao da camada 2B da Lapa do Malhador (Referente a Figura 45).
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Quadro 16. Composi¢ao quimica dos pontos identificados na Figura 45

Oxidos (%)

Analises

localizadas Sio, Ca0 TiO, Al,O; MnO Fe.0s
1 - 53,00 - - - -
2 - 53,30 - - - -
3 - 52,50 - - - -
4 43,99 6,07 0,92 23,88 - 10,99
5 1,34 - 61,72 0,81 1,48 34,26
6 4,72 1,09 - 2,57 - 85,70
7 31,86 - - - _ ]
8 2,05 - - - -

analises MgO Zno P,Os K.O zr0, co,
1 1,79 - 43,32 1,39 - -
2 1,76 - 42,65 1,53 - -
3 2,15 - 43,38 1,39 - -
4 5,26 - - 8,38 - -
5 - . - 0,40 - -
6 0,65 4,22 - 1,05 - -
7 - - - . 66,49 .
8 0,75 - 0,31 0,63 - 95,92

Ha presenca de pseudomorfo vegetal (canto direito superior da imagem),
conservado nesta camada datada em aproximadamente 2000 anos A.P., tal
constatacdo ilustra as condigcbes excepcionais de conservagao de materiais
organicos semi-carbonizados deste ambiente. Quando-se analisa o ponto 8,
que se refere a estes pseudomorfo, nota-se que a composicdo quimica do
mesmo é particamente s6 carbono (95,92%). Apesar do baixo valor de CaO
expresso no Quadro 15, para o ponto 8 (2,05%), este elemento parece realizar
um papel muito importante na conservagado deste material, através de uma
impregnacgao carbonatica que se consolida de fora para dentro, onde o Ca na

forma de carbonatos soluveis vai penetrando no tecido organico, se
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reprecipitando e fossilizando o mesmo (MOURA, 1997). Associada aos
carbonatos parece ter também a presenca de Oxidos de Fe, participando na
formagdo de uma “carapaga” ou selante oxidico que protege o material
organico. A inferéncia sobre a presenga dos oxidos de Fe ndo provém das
informacgdes contidas no Quadro 15, pois na analise pontual realizada no ponto
8 nao detectou-se a presenca de Fe, porém analisando a Figura 476, que é
uma fotografia do mesmo fragmento organico tirada em microscopio optico,

nota-se a cor do impregnante externo, indicando a presenca de éxidos.

Figura 47. Fotomicrografia de pseudomorfo vegetal impregnado com
carbonatos e 6xidos (Camada 2B da Lapa do Malhador).

As Figuras 48 e 49 ilustram agregados de composi¢ao oxidica, devido a
coloracdo que apresentam em seu interior, com fragmentos de carvao
entremeados e oclusos. Como ja discutido anteriormente este € um indicio de
que a queima continua, promovida pelas fogueiras “diarias” nos abrigos,
originou agregados organo-minerais pirogénicos, que mesclam em sua

estrutura oxidos, muitas vezes magnéticos, com fragmentos de carvao.
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Figura 48. Fotomicrografia de agregado oxidico com fragmento de carvao na
camada 2 da Lapa Pintada.

Figura 49. Fotomicrografia de agregado oxidico com fragmento de carvdo em
seu interior na camada 2 da Lapa Pintada.
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A génese destes agregados foi atribuida a atividade antrépica pretérita,
pois a coexisténcia de altas temperaturas, proveniente das fogueiras, com
materiais de natureza cimentante, como os Oxidos e os carbonatos, pode
promover a coalescéncia de particulas coloidais com outras mais grosseiras,
pela expulssao das moléculas de agua do sistema, aumentando assim a forga
de coesao entre as particulas sdlidas, formando os agregados muito estaveis e
hidrofobicos. Assim, os fragmentos de carvdo no interior dos agregados s&o

indicadores dos agregados de natureza pirogénica.
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5. CONCLUSOES

— Os solos antropogénicos sob abrigos calcarios apresentam
caracteristicas complexas que denotam a natureza policiclica da deposigao.
Nao exibem sequéncia pedoldgica tipica entre as camadas. Sao constituidos
de mistura de sedimentos diferenciados, provenientes de fontes distintas,
aloctones, e foram submetidos a periodos variados de ocupacgao antrépica
pretérita, associados a variagdes climaticas, expressas por atributos quimicos e
morfologicos dos solos, tornando-os particularmente complexos.

— Os resultados da atividade antropogénica das populagdes pré-
colombianas foram fortemente evidenciados em atributos, fisicos, quimicos,
mineralogicos e micromorfolégicos em praticamente todas as camadas dos
solos estudados.

— Os elementos que melhor se associaram a atividade antropogénica
foram o fésforo, o carbono organico, além de Zn e Cu, os quais revelam
distribuicdo relativamente homogénea ao longo dos perfis estudados. No
entanto nuangas observadas nos valores encontrados para estes elementos
demonstram a existéncia de uma consideravel variagdo no tipo e/ou
intensidade de ocupacao antrépica dos sitios.

— As analises realizadas na Lapa do Boquete permitiram inferir sobre o
processo de ocupacdo do vale do Peruacu, dando suporte as hipoteses
levantadas por NEVES et al (2009). Sendo as camadas mais profundas desta
Lapa, tendo a camada 5 como limite, referentes ao periodo de ocupacao dos

primeiros cagadores coletores (paleoindios), e as demais, superiores a camada
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5, desenvolvidas sob a ocupagaoda populagao “mongoldide” morfologicamente
distinta da anterior “negroéide”.

— A Lapa Grande mostrou-se relevante por ilustrar a capacidade da
atividade antropica em promover modificacbes nas caracteristicas dos solos
sob abrigos. Nesta lapa as camadas 2 e 4, apresentaram uma distingdo
marcante nas caracteristicas pedoldgicas como, cor, teor de COT, teores de P
disponivel e presenca de minerais magnéticos, representando uma assinatura
tipica associada a atividade antropica.

— A confirmacéao por difratometria de raio-X da existéncia de minerais
magnéticos (magnetita e maghemita) em todas as fragbes dos solos, em
muitas das camadas das Lapas estudadas, indica a influéncia da atividade
antropica preé-histérica na pirogénese destes minerais, através do uso
recorrente do fogo nos abrigos. Sugere-se que a magnetizagdo do solo pode
prover uma ferramenta rapida e eficiente para caracterizar a forma e
intensidade da ocupacgao antrépica pretérita em sitios sobre abrigos calcarios.

— Os solos estudados, apesar de apresentarem caracteristicas que
comprovam a antropopedogénese, e de conterem camadas que se enquadram
dentro dos critérios estabelecidos para horizontes antropicos de alguns
sistemas de classificagdo de solos como, o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SIBCS), o sistema norte americano (Soil Taxonomy), e a Legenda de
classificagdo da FAO (WRB-2006), apresentam singularidades que os tornam
dificeis de enquadramento taxonémico.

— As caracteristicas pedoldégicas analisadas se mostraram bem
coerentes com os estudos arqueoldgicos ja realizados na regido, ressaltando o
potencial de contribuigdo mutua entre as ciéncias da Pedologia e da

Arqueologia.
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