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RESUMO

Muitos sitios arqueologicos da Amazonia se caracterizam por apresentar solos tipo
Terra Preta geralmente denominada de Terra Preta Arqueologica (TPA), em que 0s principais
registros de ocupacdo humana pré-histérica estdo representados pelos mais comuns materiais
do seu cotidiano como fragmentos cerdmicos (FCs), artefatos liticos e carvao. Os solos TPA
se destacam pela alta fertilidade conferida pelos teores elevados de nutrientes, como Ca, Mg,
Na, K Mn, Zn e P, um destaque quando comparados com os solos dominantemente pobres da
Amazodnia. Entre as varias regides ricas em sitios arqueoldgicos com TPA encontra-se a
Provincia Mineral de Carajas, mais especificamente a area de dominio da mina de cobre de
Salobo, os quais estdo situados nas encostas de vales e até mesmo no topo da serra. Nesta
regido foram realizados estudos de campo por pesquisadores do Museu Paraense Emilio
Goeldi, que delimitaram dois sitios arqueoldgicos, um denominado Cachorro Cego, contendo
TPA, e o sitio Orlando, embora ricos em FCs apresenta-se desprovido de TPA na sua
composicdo. Dentre os dois sitios, o Cachorro Cego foi selecionado para avaliar a
contribuicdo dos FCs sobre os solos, em especial os TPA sobre a quimica dos fragmentos
cerdmicos, principalmente no que concerne o conteudo de fésforo. Para este fim foram
selecionadas 14 amostras de FCs coletados nos dois sitios investigados, bem como seis
amostras de solos restritos ao Cachorro Cego provenientes de cada ponto onde as ceramicas
foram extraidas. As ceramicas coletadas foram previamente limpas, pulverizadas e
posteriormente submetidas para analises mineraldgicas por DRX e microscopia 6ptica, analise
quimicas totais por ICP-MS e ICP-OES via fusdo alcalina, microscopia dptica de varredura e
analise de fertilidade. Essas mesmas técnicas analiticas foram empregadas nas amostras de
solo, com excecdo da microscopia Optica e eletrénica. Os resultados obtidos indicam
similaridade tanto na composi¢do gquimica quanto na mineralogia nos FCs dos dois sitios
investigados. Os FCs sdo constituidos de quartzo, metacaulinita e albita como minerais
principais, um fundo matricial representado por material amorfo, equivalente a metacaulinita,
além de microclinio e muscovita como minerais acessorios. As analises destacam os teores
elevados de SiO,, Al,O3 e NayO, além de MgO, CaO e K,O em menores proporcdes. Os
teores de Fe,Os3, de 5,26% no Cachorro Cego e 5,8% no Orlando ndo mostraram
correspondéncia com oxido-hidroxidos de ferro (goethita e hematita, quica maghemita),
encontrados em FCs de outros sitios. A concentracdo do P,Os € inferior a 0,5%, igualmente
nos dois sitios, contrastando com os valores observados na maioria dos sitios TPA. Dentre 0s

elementos trago analisados, apenas Y, Zr, Th, Cu, Ga e U se destacam com valores acima da
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média crustal, nos dois sitios estudados. Os elementos terras raras quando normalizados aos
condritos apresentaram enriquecimento em ETRL com sutil anomalia positiva de Ce e
negativa de Eu. Em termos de fertilidade os FCs de Cachorro Cego se destacam pelos altos
niveis de Ca gisponivel € P disponivel COrrespondendo a (57,02 mg/dm® e 2,44 cmol/dm?) contra
Orlando (13,47 mg/dm?® e 1,79 cmol/dm®). No entanto Orlando se destaca em K disponivel
(0,77 cmol/dm?®) e Mg disponivel, (1,05 cmol/dm®) contra 0,42 cmol/dm® e 0,63 cmol/dm®
respectivamente. Os solos de Cachorro Cego variam de textura de franco siltosa a franco
arenosa, constituidos predominantemente por quartzo e caulinita, com anatasio e hematita em
menor proporcdo, espelhando-se na abundancia de SiO, e Al,O3, com menor conteudo de
Fe,03 e TiO,. O contetdo de K,0, Na,O, MgO e CaO ¢ muito baixo. A média dos nutrientes
disponibilizado pelo solo foi de 33,49 mg.Kg™ para P, 55,88 mg.Kg™ para Na*, 59,12 mg.
Kg™ para K*, 75,9 mg.Kg™ para Mg?* e 835,7 mg.Kg™ para Ca*" dados que confirmam a
assinatura TPA. Os FCs dos dois sitios sdo, portanto similares tanto na sua composi¢do
qguimica quanto mineralogia, os teores de nutrientes como Ca, Mg, K, Na apresentaram
conteddos proximos exceto P, mais elevados na TPA. Os solos de Cachorro Cego sdo
comparaveis a outros sitios Amazonicos, tanto na mineralogia, quimica, granulometria quanto
na fertilidade. Aparentemente os FCs contribuiram com a fertilidade do solo TPA, a exemplo

de Cachorro Cego.

Palavras- Chave: Terra Preta. Sitio Arqueoldgico. Ceramica. Fosforo.



ABSTRACT

Many archaeological sites in the Amazon are characterized by presenting Dark Earth
soils type commonly called Dark Earth Archaeological (ADE), in which the main records of
prehistoric human occupation are represented by the most common materials of everyday life
such as ceramic fragments (CFs), lithic artifacts and charcoal. The soils are characterized by
high ADE fertility conferred by high levels of nutrients such as Ca, Mg, Na, K, Mn, Zn and P,
a standout compared to predominantly poor soils of the Amazon. Among the several regions
rich in archaeological sites with ADE is the Carajas Mineral Province, more specifically the
area of the field of copper mine Solobo, which are situated on the slopes of valleys and even
on top of the mountain. In this region, field studies were conducted by researchers at the
Goeldi Museum, which delimit two archaeological sites, one called Cachorro Cego containing
ADE, and the Orlando site, although rich in CFs is presented devoid of ADE in its
composition. Of the two sites, the Cachorro Cego was selected to evaluate the contribution of
CFs on soils, especially the ADE on the chemistry of ceramic fragments, particularly
regarding the content of phosphorus. For this purpose 14 samples were selected CFs collected
at the two sites investigated, as well as six soil samples restricted to Cachorro Cego from soil
point where the ceramics were extracted. The ceramics were collected previously cleaned,
sprayed and subsequently subjected to mineralogical analysis by XRD and optical
microscopy, total chemical analysis by ICP-MS and ICP-OES via alkaline fusion, optical
microscopy and scanning fertility analysis. These same analytical techniques were employed
in soil samples, except for light and electron microscopy. The results indicate similarities in
both chemical composition and mineralogy of the two sites in the CFs investigated. CFs are
composed of quartz, albite and metakaolin as major minerals, a background matrix
represented by amorphous material, equivalent to metakaolin, and microcline and muscovite
as accessory minerals. The analysis emphasize the high content of SiO,, Al,O3; and Na,O, and
MgO, CaO and KO in smaller proportions. The contents of Fe,O3, 5.26% in 5.8% and
Cachorro Cego in Orlando showed no correspondence with oxide-hydroxides (goethite and
hematite, perhaps maghemite), CFs found in other sites. The concentration of P,Os is less
than 0.5% also at the two sites, contrasting with values observed in most sites ADE. Among
the trace elements analyzed, only Y, Zr, Th, Cu, Ga and U stand out with above average
crustal values in the two sites studied. The rare earth elements when normalized to chondrites
showed enrichment in LREE with subtle positive Ce anomalies and negative. In terms of

fertility CFs of Cachorro Cego stand out by high levels of available Ca and available P



corresponding to (57.02 mg / dm® and 2.44 cmol/dm?®) against Orlando (13.47 and 1.79
mg/dm® cmol/dm?®). However Orlando stands out in available K (0.77 cmol/dm®) and Mg
available (cmol/dm? 1.05) vs 0.42 and 0.63 cmol/dm?® cmol/dm?® respectively. The soils vary
in texture Cachorro Cego franco silty to sandy loam, consisting predominantly of quartz and
kaolinite, anatase and hematite with a lesser proportion, mirroring themselves in the
abundance of SiO, and Al,O3, with lower contents of Fe,O3; and TiO,. The content of K,O,
Na,O, CaO and MgO is very low. The average of the nutrients provided by the soil was 33.49
mg.Kg™ to P to 55.88 mg.Kg Na*, 59.12 mg. Kg'1 K*, 75.9 mg.Kg™ for Mg?* and 835.7
mg.Kg™ for Ca®*, confirming the signature data ADE. CFs of the two sites are both so similar
in their chemical composition and mineralogy, the levels of nutrients such as Ca, Mg, K, Na
content presented next except P, higher in TPA. The Cachorro Cego soils are comparable to
other Amazon sites, both in mineralogy, chemistry, particle size and in fertility. Apparently
CFs contributed to soil fertility TPA, like Cachorro Cego.

Keywords: Black Earth. Archaeological Site. Ceramics. Phosphorus.
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1. INTRODUCAO

Na Amazbnia existem areas de ocorréncia de solos que foram modificadas por
populacdes pretéritas, denominadas de Terra Preta da Amazbnia (TPA), Terra Preta
Arqueoldgica (TPA), Terra Preta de indio (TPI) ou simplesmente Terra Preta (TP). Em geral,
elas apresentam alta fertilidade, espelhadas nos seus elevados teores nutrientes, tais como: P,
Ca, Mg, Na, K, Zn, Mn e de matéria organica estavel (Kern & Kampf, 1989). Estes solos
veem atraindo a atencdo de pesquisadores como uma solucdo possivel para a questdo da
agricultura sustentavel em solos pobres que cobrem extensas areas dos tropicos (Glaser et al.,
2001; Madari et al., 2009).

Os primeiros registros que se tem a respeito das TPA foram feitos pelos gedlogos
Charles Hartt e Joseph Beal Steere em 1870 a 1871 (Wood & Denevan, 2006). Hartt, em uma
de suas pesquisas na regido do baixo Tapajés descreve as escavagOes realizadas no sitio
Taperinha em Santarém (Kern et al., 2010), e Steere em carta datada em 1871, relata uma
imensa mancha negra com horizontes profundos e com presenca de materiais ceramicos
deduzindo que fossem solos resultantes de antigos assentamentos, o qual os denominou de
“sitios de vilarejos indijinas”. Atribuiu a sua colorac¢ao escura ao descarte do lixo deixado por
essa populacdo incluindo os residuos de folhas de palmeiras usadas para cobertura e parede
das tribos (Kern et al., 2010).

As TPA desde entdo veem sendo constantemente estudadas por diversos pesquisadores
no mundo com objetivo de melhor entender a génese destes solos e posteriormente
caracteriza-los pedologicamente, a exemplo dos ge6logos James Orton, Herbert H. Smith, C.
Barrington Broun e Friedrich Katzer, os quais fizeram observacdes semelhantes acerca da
fertilidade, atribuindo suas caracteristicas a acdo antrépica (Woods 2003). Por ser um solo de
elevada fertilidade, é procurado para pratica de agricultura de subsisténcia (Kern et al., 2003;
Costa et al., 2009).

Novos estudos quanto a génese foram realizados por James Orton, Herbert H. Smith, C.
Barrington Broun e Friedrich Katzer (Woods 2003), comprovadamente de elevada fertilidade

e empregados na agricultura de subsisténcia (Kern et al., 2003; Costa et al., 2010).

Os sitios TPA estdo em geral localizados em posicdes estratégicas, proximos as
margens de rios (Kern et al., 2003; German, 2004), bem como nas proximidades dos cursos
d’agua (Franco 1962; Kern et al., 2003; German, 2004).



Os solos TPA sdo em geral ricos em FCs, se estendendo da superficie até o
horizonte AB. Esses registros arqueoldgicos, no entanto ndo sdo estaveis as intempéries
tropicais causadas pelo clima quente e tmido da Amazonia (Costa et al., 2004a e 2009).

Pesquisas mineraldgicas e quimicas recentes concentraram-se sobre os FCs com o
objetivo de contribuir para os estudos de analises do avanco tecnoldgico das populagdes
que as produziram (Coelho et al., 1996; Jacome, 2006; Nunes et al., 2007, Costa et al.,
2009) e quimicos (Latini et al., 2001); principalmente sobre a procedéncia de sua
matéria-prima e do contetdo de fdsforo e sua importancia para a fertilidade das TPA
(Costa et al., 2010), j& que em geral sdo constituidos de quartzo, metacaulinita,
feldspato e diferentes tipos antiplasticos (fragmentos de rochas, cariapé, cauixi, cacos de
ceramicas e carvao) (Coelho et al., 1995 e 1996; Kern & Costa 2001; Costa et al.,
2004a; Costa et al., 2004b; Costa et al., 2010; Silva 2010; Rodrigues 2011).

Estudos realizados em FCs proveniente de TPA, ainda que restritos, ja revelaram
um aspecto muito caracteristico destas ceramicas. Enquanto que vasos ceramicos
encontrados em sitios arqueoldgicos sem ocorréncia de TPA na Europa, Norte da Africa
e Extremo Oriente apresentam teores de P,Os em torno de 0,09 a 0,6 % (Duma, 1972;
Bollong et al., 1993; Freestone et al., 1994), ceramicas arqueoldgicas identificadas na
Amazonia apresentam contetidos de fésforo que variam de 1 a 2% podendo elevar-se
ate a 9%, como descrito por Costa et al., 2004a, 2004b e 2010, bem como nas
ceramicas descrita por (Silva, 2010) nos sitios Terra Preta 1 e 2 no municipio de Juruti,
com média 3,58% em P,0s. No caso das ceramicas de TPA, a origem do fésforo pode
estar relacionada aos habitos alimentares dos povos pré-histdricos, cuja inclusdo do
fésforo as ceramicas teria ocorrido durante o ato do cozimento (Costa et al., 2004), uma
vez que, os teores de fosforo identificados nas TPAs estdo sempre abaixo de 0,1%,
parece dificil elucidar concentracdes tdo elevadas de fosforo nas ceramicas a partir
desses solos (Costa et al., 2010). Contudo, Freestone et al., 1994, sugerem que 0
elevado teor ndo esta apenas ligado ao uso cotidiano, mas sim ao tipo de ambiente em
que os FCs foram depositados, assim como a sua microestrutura, que fundamentalmente
e adsorvida através dos solos adjacentes , e ndo necessariamente através do ato do

cozimento.



2. OBETIVO
2.1. OBJETIVO GERAL

Identificar os contrastes entre os sitios Arqueoldgicos Cachorro Cego e Orlando,
ambos situados na provincia do Salobo em Carajés, quanto a composi¢cdo quimica e
mineralogica e fertilidade presentes nos solos e em seus respectivos fragmentos
ceramicos, buscando melhor compreender o comportamento dos nutrientes, em

particular o fosforo, nos solos de TPA e sua relagdo com FCs .

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Caracterizacdo Quimica e Mineralogica do solo assim como dos fragmentos
ceramicos, a fim de identificar os tipos de matérias-primas usadas na confecgdo dos vasos
ceramicos;

> Caracterizacdo dos parametros de fertilidade dos solos bem como dos FCs e com
isso verificar a possivel contribuicdo destes materiais para a manutencdo da fertilidade dos

solos tipo TPA.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TERRA PRETA ARQUEOLOGICA (TPA) NA AMAZONIA

A maioria dos solos da regido Amazonica segundo Madari et al., 2004, sdo solos
acidos, com baixa CTC, pobre em nutrientes, e por conseguinte, de baixa fertilidade, ao
contrario das TPAs.

A alta fertilidade das TPAs despertou o interesse em se entender a sua origem e
em especial da propria TPA. Até meados do seculo XX, acreditava-se que a TPA seria
produto da deposicédo de cinzas vulcanicas ou acimulo de material organico em fundos de
lagos antigos (Camargo, 1941; Faria, 1946; Cunha Franco, 1962; Falesi, 1972 e 1974). A
origem mais aceita é que sejam de origem antropogénica, como resultado do manejo
intensivo do solo comum para a agricultura (Ranzani et al., 1962; Andrade, 1986); mais
simplesmente como de origem antrdpica, mas ndo intencional, com acumulo de residuos

de origem animal e vegetal, de ceramica, ao longo do periodo de ocupagdo dos



assentamentos pré-historicos (Ranzani et al., 1962; Sombroek 1966; Smith 1980, Woods
1995; Woods & McCann 1999; Neves et al., 2003).

As TPAs ocorrem tanto no Brasil, como Venezuela, Peru, Coldmbia, Equador e
Guiana (Kern & Kampf 1989; Kampf & Kern 2005; Kampf et al., 2010; Kern et al.,
2010). Em geral as TPAs desenvolveram sobre Latossolos (Oxisols), Argissolos
(Ultisols), Espodossolos, Nitossolos e Pintossolos Pétricos, com maior frequéncia nos
dois primeiros que juntos representam cerca de 70% dos solos da Amazénia (Kampf et
al., 2003; Sombroek et al., 2002; Lehmann et al., 2003).

De acordo (Smith, 1980; Kern & Costa, 1997; Sombroek, 2002; Lehmann et al.,
2004, Kampf & Kern, 2005; Costa et al., 2010 e Souza et al., 2009) além do fésforo,
varios outros nutrientes sdo identificados em sitios arqueoldgicos contendo TPA, a
exemplo do Ca, Mg, Cu, Zn e Mn, onde a maior concentracdo desses elementos e um
indicativo que nessa area houve um maior impacto ocasionado pelo homem devido ao
descarte contendo grandes quantidades de residuos vegetais (folhas e talos de palmeiras
diversas, cascas de mandioca e sementes); rochas e minerais aflorantes ou manipulados
no sitio; bem como de residuos organicos, de origem animal (sangue, gordura, fezes,
conchas e carapacas de quelonios) e restos mortais (0ssos e dentes humanos
sepultatados) (Smith, 1980; Kern, 1996). Associa¢fes geoquimicas como P,Os-MgO-
Ca0- K;0-Ba-Cu-CI-Mn-Sr-Zn e Fe,03-Na,O-As-Cd-Co-Cr-F-Ga-Pb-V-B-Hg-Nb-Sc-
Y-Zr sdo capazes de identificar areas de TPA daquelas adjacente a mesma (Kern, 1996;
Kern & Costa, 2009 e Costa, 2011).

Em certas regides de TPAs sdo encontrados ao seu redor solos semelhantes, no
critério coloracdo, conteldo de matéria organica, mas divergindo nos teores de P, de
baixa concentracdo bem como a escassez de material arqueoldgico (Sombroek, 1966;
Glaser et al., 2001; Denevan, 2010). Esses solos sdo denominados de Terra Mulata
(TM), pois apresentam coloragdo bruno acinzentado em vez de preto como e observado
nas TPAs. As TM foram incialmente descritas por Sombroek (1966), na localidade de
Belterra ao sul de Santarém. Woods & McCann (1999) reconheceram em Arapinus
(Santarém), Kern (1996) em Caxiuana e Costa (2011) em Juruti. S&o consideradas como
areas agricolas Pré- Colombianas, haja vista que elas inicialmente formaram em areas
proximas de assentamentos, em locais onde se concentravam 0s residuos da cozinha

(lixeiras), bem como, através de solo ndo alterado de florestas, usado somente para



compostagem, representando um produto da aplicacdo intencional de residuos da
atividade humana (Kern et al., 2003; Danevan 2010; Sombroek et al., 2010).

3.2. CERAMICA ARQUEOLOGICA

Artefatos em ceramicas e seus fragmentos (FCs) sdo abundantes em sitios
arqueoldgicos, aparentemente duradouros, haja vista que existem pecas (estatuetas)
produzidas a base de argila descoberta nas Tchecoslovaquia com 30.000 AP (Kirch
2001).

Além de ser um importante registro cultural, os FCs tém colaborado para o avango
dos estudos arqueoldgicos, ao permitir a identificacdo dos aspectos tecnoldgicos de
confeccdo, como temperatura de queima envolvendo pigmentos e antiplasticos,
matérias-primas e suas procedéncias (Ruvalcaba-Sil et al., 1999; Alves 2002; Tomazetti
2003; Cardoso et al., 2005; Hardy 2006; Jacome 2006; Santos et al. 2006; Vaughn et
al., 2006; Warner 2007; Barreto 2008; Guerra 2008). A presenca de fosfatos nos FCs
tem levantado questionamentos a respeito da origem do fosforo (Duma 1972; Freestone
et al., 1994; Costa et al., 2004a, 2004b, 2009, 2010). As altas concentracdes de fosforo
em cerdmica arqueoldgica tém sido objetos de estudo de varios pesquisadores através
dos tempos. Bollong et al., (1993), ao estudarem ceramicas da tribo Bushmen na Africa
do Sul, determinaram atraves de fluorescéncia de raios X concentracdes elevadas de Ca
e P, o qual atribuiu a presenca de 0ssos, conchas para Ca e relacionou os valores de
P,Os ao processo de queima das cerdmicas utilizando excremento animal. Maritan et
al., 2009 descrevem analises realizadas de fragmentos cerdmicos proveniente do
assentamento Frattesina, Norte da Italia, com a presenca de fosforo secundario, a partir
da interagdo entre fosforo primario e condi¢des especificas (Eh e pH) em que esses FCs
encontrava-se no solo. Rodrigues (2010) ao analisar FCs provenientes da Zona do
Salgado, identificou a formacéo da serie crandallita-goyazita.

Estudos texturais, mineraldgicos e quimicos sistematicos de FCs da Amazdnia
constituem-se nos objetos de pesquisas conduzidos pela equipe do prof. Marcondes
Lima da Costa com objetivos de compreender os distintos processos tecnoldgicos de
producdo, as diferentes matérias-primas e sua relacdo com a regido e a cultura

dominante, bem como os diferentes usos dos artefatos ceramicos representados pelos



FCs. Esses resultados parciais encontram-se em Costa et al., (2004a, 2004b, 2006,
2010), Silva (2010), Rodrigues (2010), Silva (2012).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

4.1.1. Aspectos Fisiograficos

A regido dos sitios arqueoldgicos investigados se enquadra em clima tipicamente
tropical, quente e imido, com variacGes termais de 24 °C a 28 °C, e nelas sao marcantes
duas estagdes distintas: uma chuvosa e outra seca. A estacdo seca se estende de julho a
novembro e o periodo de maior pluviosidade corresponde dezembro a junho, com
umidade elevada, superior a 80% (Silva, 1991).

A vegetacdo é representada por Floresta Tropical Pluvial, e também campo
Rupestre, também conhecida Vegetacdo de canga, que se restringe ao dominio de
crostas ferruginosas (cangas) situadas no topo dos platds e transi¢do para as encostas.

Os solos dominantes sdo Latossolos e Pdzolicos (Brandt, 1988). Nos sitios
estudados os solos sdo areno-argilosos com variagdes de marrom escuro (Munsell 10YR
3/3 Dark Brown) a marrom escuro amarelado (Munsell 10YR 4/4 ou 10YR 3/4 Dark
Yellowish Brown) no Cachorro Cego e marrom (10YR 4/3 Brown) ao marrom
amarelado (10YR 4/4 Dark Yellowish Brown) no Orlando.

Como informado anteriormente foram selecionados dois sitios arqueolégicos, dos
quais foram investigados FCs e apenas um deles solos. Ambos 0s sitios encontram-se na
Provincia de Mineral de Carajas, em area do Salobo, situados na Floresta Nacional
Tapirapé-Aquiri (FLONATA), no municipio de Maraba (Figura 1): Cachorro Cego e
Orlando. Esses sitios foram investigados de forma sistematica pelos pesquisadores do
Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), sob a orientacdo cientifica da Dra. Maura
Imézio da Silveira e Daniel F. Lopes, do Museu Goeldi, a convite da Salobo Metais
S/A, cujos resultados se encontram em (Silveira et al., 2008a).

Todos os sitios arqueoldgicos identificados estdo cadastrados no banco de dados
do Instituto de Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN) através das fichas de

Cadastro Nacional de Sitios Arqueoldgicos (CNSA).
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4.1.2. Sitio Cachorro Cego

O sitio arqueologico Cachorro Cego (coordenadas: 22M 0551487 / 9356711 -
margem de erro 4 m) foi identificado durante a prospecc¢do sistematica na area de pilha
estéril do Salobo, pois dispunha de grande quantidade de FCs, liticos e solo de
coloracdo escura até a profundidade de 60 cm (Figura 2a) (Silveira et al., 2005a).

O sitio envolve area de 550 x 375 metros, a céu aberto, situado a margem
esquerda do igarapé do Cachorro Cego. E um sitio habitacdo, do tipo
multicomponencial, com FCs do século Xl e XIX da era crista, além da presenca de
buracos de esteio e/ou estaca (Figura 2b), fogueiras, carvéo, sementes, piso de ocupacao

e solo de terra preta arqueoldgica (TPA) (Silveira et al., 2008a).

Figura 2- (a) Imagens dos perfis de escavagédo; (b) e abertura de sondagem mostrando
buraco de estaca e ou esteio no sitio Cachorro Cego.

Fonte: 6° relatorio final do salvamento arqueoldgico na area do projeto Salobo, 2008.

4.1.3. Sitio Orlando

O sito Orlando (coordenadas: 22M 0551159 / 9357393 - margem de erro 6 m)
com FCs tanto em superficie (Figura 3a) quanto em profundidades (Silveira, Machado
& Rodrigues 2005a). E um sitio a céu aberto, 320 x 240 metros, em que a maior
concentracdo de vestigios arqueologicos proximos a curso d’adgua, a 150m da margem

direita do igarapé Cachorro Cego. Classifica-se como um sitio acampamento ou



habitacdo temporéria, pois apresentou poucos vestigios arqueoldgicos, com FCs até <

20 cm de profundidade e auséncia de solo ndo TPA (Figura 3b).

Figura 3- Imagens do sitio Orlando: material ceramico em superficie (a) e em sondagens

(b).

Fonte: 6° relatorio final do salvamento arqueoldgico na &rea do projeto Salobo, 2008.

4.2. COLETA DE AMOSTRAS DE FCs

A coleta foi feita através de escavacdo com gquadriculamento em malhas de 1x1m,
de forma sistematica. Além das escavacdes, no sitio Cachorro Cego foram abertas
trincheiras no setor E9, com a finalidade de melhor entender a ocupacdo do sitio. A
escavagdo ocorreu entre 6 e 10 niveis naturais, dos 4 setores delimitados na E11 (Figura

4), que revelaram vestigios de sitio habitacdo (Silveira et al., 2006, 2008a, 2009).
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No sitio Orlando foi realizado também sondagens (1x1m) em duas areas: porcao

sul sondagem 1) e norte (sondagem 2) (Figura 5).
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Os trabalhos de campo foram realizados por Maura Imézio da Silveira e
Elisangela Regina de Oliveira do Museu Goeldi, dos quais ndo participou a autora do
presente estudo. Entre as amostras de FCs e solos coletados, foram selecionadas 14

amostras de FCs nos dois sitios e 6 amostras de solo no Cachorro Cego.

43. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de solo foram inicialmente secas ao ar livre, destorroadas e
quarteadas e entdo peneiradas (< 2 mm); a amostra correspondente foi denominada de
terra fina seca ao ar (TFSA). Uma aliquota foi pulverizada em gral de &gata para

realizacdo de analises quimicas, mineraldgicas e de fertilidade (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade de amostras trabalhadas por sitio arqueoldgico.

Quantidades
Sitio Solo Ceramica
Cachorro Cego 6 6
Orlando * 8
Total 6 14

Os FCs foram previamente higienizados para a retirada do material aderido a sua
superficie (solo) em seguida seca em temperatura ambiente. Uma fracdo foi
encaminhada para a confec¢do de laminas delgadas (microscopia 6tica), MEV/EDS e
outra para pulverizacdo em gral de &gata para analises mineralogicas por DRX,

quimicas totais e de fertilidade.
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O fluxograma (Figura 6) a seguir ilustra as etapas de preparagdo das amostras de

solo e de FCs e as respectivas analises.

Coleta de material

Solo Fragmentos
ceramicos
Seca ao ar livre Seca ao ar livre
Peneiramento Higienizacéo

\/

Pulverizacéo

Granulometria

Difracdo de Raio-X

Analise Quimica Total

Andlise de Fertilidade

Figura 6- Fluxograma de atividades desempenhadas.

4.4, ANALISES GRANULOMETRICAS

As andlises granulométricas foram realizadas nas amostras de solos do sitio
Cachorro Cego com auxilio do Analisador de Particulas por Difracdo a Laser Analysette
22 MicroTec Plus com Unidade de Dispersdo Umida, da empresa Fritsch GmbH -
Milling and Sizing. A cada grama de amostra adicionou-se 5 mL de 4gua e 5 mL de
solucdo dispersante de pirofosfato de sédio a 0,09 g L-1 (NasP,0; 0,09 g L™), que apds

agitacdo por 1h ficou em repouso por 24 horas. Em seguida a amostra foi inserida na

MEV

unidade de dispersdo Umida, para obtencdo da analise do tamanho das particulas no

intervalo 0,08 um a 2000 pum. Essas analises

Mineralogia e Geoquimica Aplicada (LaMiGA) do Grupo de Mineralogia e Geoquimica

Aplicada da Universidade Federal do Para (GMGA-UFPA).

foram realizadas no Laboratorio de
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4.5. ANALISES MINERALOGICAS

As determinacGes mineraldgicas foram obtidas através da combinagdo da técnica
de Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia Otica (MO) e Microscopia Eletronica de
Varredura com Espetrometria de Energia Dispersiva (MEV/EED).

As andlises DRX foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo Mineraldgica
(LCM), do Instituto de Geociéncias da UFPA. O difratometro utilizado foi o X’PERT
PRO MPD, equipado com goniémetro PW 3040/60 (theta-theta) da PANalytical, com
anodo de cobre (A\CuKal = 1,5406 A), filtro KB, gerador de tensdo de 40 kV e corrente
de 30 mA. O intervalo de varredura foi de 5° a 75° 20, com passo de 0,02° 20 e duragdo
do passo de 5 segundos, aproximadamente. Os difratogramas obtidos foram
interpretados com auxilio do software X’PERT HIGHSCORE, e por comparacdo com
as fichas PDF (Powder diffraction files) através do software PCPDFWIN do ICDD
(International Centre for Diffraction Data).

As andlises de MO foram realizadas em 10 laminas delgadas de FCs. Como o
material ceramico ja se encontrava fragilizado pelas intempéries, o mesmo foi
impregnado com resina Haraldite da série 750 e alcool endurecedor da série HY951 por
um periodo de 24h. Em seguida foi preparada a lamina delgada. As analises foram
realizadas com auxilio do microscopio Zeiss Axiolab 450910 e lentes de aumento de 10,
20 e 50 vezes no laboratdrio de Gemologia do Museu de Geociéncias na Universidade
Federal do Para. Esta técnica foi importante para auxiliar as identificacbes por DRX,
mas também avaliar os padrdes texturais e 0s temperos presentes como carvao, cariapé,
cauixi.

As anélises de MEV/EED foram utilizadas também para auxiliar as identificacfes
por MO e DRX, principalmente os antiplasticos e possiveis fosfatos. As analises foram
realizadas com auxilio do Microscopio Eletronico de Varredura Hitachi, modelo TM
3000 e Detector SwiftED 3000 e software SwiftED 3000. As analises foram realizadas
no laboratorio LaMiGA, junto ao Museu de Geociéncias da UFPA.

4.6. ANALISES QUIMICAS TOTAIS (AQT) E DE FERTILIDADE
As andlises AQT em solos e FCs foram realizadas na Acmelabs Ltda. As

amostras foram abertas através de fusdo com tetraborato e metaborato de litio, e
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respectivas pastilhas dissolvidas com &cido nitrico e as leituras por ICP-MS e ICP-OES.
A perda ao fogo (PF) foi obtida por calcinacdo a 1000°C e gravimetria.

As analises de fertilidade dos solos e FCs segundo o Manual de Métodos de
Anélise de Solos da Embrapa (1997) (Tabela 2) foram realizadas através da solucdo de
Mehlich 1 (HCI 0,05 M e H,SO, 0,0125 M) também conhecida como duplo-4cida ou
Carolina do Norte, a partir da mistura de &cido cloridrico 36,5% pureza e acido sulfdrico
98% pureza.

O fosforo disponivel foi determinado espectrofotometricamente em aparelho de
marca DU-Spectrophotometer por meio de leitura da intensidade da cor do complexo
fosfomolibdico, no Laboratério de Analise Quimica (IG/UFPA). Os demais
componentes quimicos (Na*,Ca®*, Mg %*, Zn, Fe, Mn e Cu) por espectrofotometria de
Absorcdo Atdmica e de Via Umida do IG/UFPA.

Tabela 2- Parametros de fertilidade de solos e FCs analisados e respectivos extratores.

Analise de Fertilidade

Na* Extrator mehlich 1

ca® Extrator KCl 1M
M92+
Zn
Fe
Mn Extrator mehlich 1
Cu
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. FRAGMENTOS CERAMICOS (FCs)
5.1.1. Mineralogia

Os FCs do sitio Cachorro Cego sdo constituidos de quartzo, albita e metacaulinita
como fases minerais principais. Como acessorios ocorrem microclinio e muscovita
(Tabela 3). Nas figuras 7 e 8 € observada a elevacdo do background que pode ser
explicado devido a presenca de fases amorfas ou de baixa ordem cristalina relacionada
ao argilomineral do tipo 1:1 (caulinita), principal constituinte da pasta ceramica, que
sofreu desidroxilacdo a partir da queima que foram submetidos estes FCS, tornando-se

amorfos a DRX (metacaulinita).

Tabela 3 - Composi¢do mineraldgica dos FCs nos sitios Cachorro Cego e Orlando.

Minerais/Sitios Ceramica Cahorro Cego (6) Solo Cachorro Cego (6) Ceramica Orlando (8)
Quartzo XXX XXX XXX
Feldspato XX(Ab); X (MC) n.i XX(Ab); X (Mc)
Caulinita n.i n.i X
Metacaulinita * XX n.i XX
Muscovita XX XXX XX
Hematita n.i X n.i
Anatasio n.i XX n.i

* Caulinita Calcinada

Qtz (Quartzo); Ab (Albita); Mc (Microclinio); Ms (Muscovita); Hem (Hematita); Ant (Anatasio)
n.i ndo identificado

(6) (8) n° de amostras

Caulinita foi identificada apenas em um unico FC (OLD 417), indicando possivel
neoformacéo durante a pedogénese ou entdo temperatura de queima inferior a 550°C
(Figura 8) e/ou reacdo incompleta, temperatura de colapso deste mineral (Santos,1989).
A composicdo mineralogica desses FCs assemelha-se parcial ou totalmente aqueles de
varios sitios TPA da Amazonia (Costa et al., 2010; Silva 2010; Silva 2012).
Metacaulinita em FCs da Amazonia vem sendo demostrado por Costa et al., 2004a
2009b, 2011a ; Silva 2010; Rodrigues 2011, que empregam essas caracteristicas
difratométricas para avaliar a temperatura de queima dos vasos ceramicos, que € da
ordem de 550°.
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Figura 7 - Minerais identificados por DRX nas amostras de FCs do sitio Cachorro Cego:

quartzo :Qtz; albita: Ab; Microclinio: Mc e muscovita: Ms.
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Figura 8 - Minerais identificados por DRX nas amostras de FCs no sitio Orlando:

quatzo: Qtz; albita: Ab; caulinita: KIn; Mc: Microclinio e Ms: muscovita.
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5.1.2. Aspectos Micromorfoldgicos dos FCs

Os FCs apresentam pouca diversidade em antiplastico, porém distin¢des entre si.
Os FCs Cachorro Cego sdo constituidos por matriz marrom criptocristalina,
microporosa, envolvendo os grdos de quartzo e de feldspatos e de temperos organicos
(cauixi e cariape) com ocorréncias de manchas de oxido de ferro (Figura 9) dispersas.
Estas manchas apresentam diferentes tamanhos, < 10 um. Certamente, oxidos e
hidroxidos de Fe constituiam fases minerais das matérias primas argilosas empregadas
para confeccdo das pecas ceramicas. Também foi observada presenca de minerais
identificados como albita com tamanho aproximado de 2,5 um (Figura 10). Os FCs do
sitio Orlando apresentam uma matriz similar, porém mais acentuadas em manchas

marrons. A mica ocorre como finas lamelas dispersas na matriz.

Figura 9 - (a e b) Fotomicrografia optica de FCs do sitio Cachorro Cego mostrando a
abundancia de grdos grossos e finos de quartzo e albita e OH: oOxihidréxido de Fe.

Observacdo sob nicéis cruzados.

Figura 10 - (a e b) Fotomicrografia optica de FCs do sitio Orlando. Matriz impregnada

de oxihidréxidos de Fe circundado grédos de quartzo. Observacao sob nicois cruzados.
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A origem da metacaulinita a partir de caulinita € demonstrada pelos booklets,
pseudomorfos deste mineral (Figura 11) e pelas analises quimicas semiquantitativas
(MEV/EED) indicando o dominio de Al e Si. As pequenas concentracfes de K e Mg
sugerem a muscovita/illita, enquanto as de oxihidréxidos de Fe (hematita e/ou goethita,
esta neoformada durante o descarte dos FCs), que dao a cor marrom dispersa da matriz.
Embora ndo identificado claramente por DRX 0 anatésio deve estar presente em baixo
teor, indicado pelas analises MEV/EED (Figura 11), uma fase acessOria comum nos

FCs da Amazonia.

Element Weight Weight % Atomic Compound Formula
% o % %

i Carbon 4.453 1.496 7.735  16.315 Cco2

i sodium 0.576 0.047 0.523  0.776 Na20
Aluminum 10.231 0.314 7.911  19.330 Al203
Silicon 17.475 0.530 12.981 37.383 Sio2

] Phosphorus 0.333 0.039 0.224 0.764 P205

S —" Potassium 0.211 0.033 0.113 0.254 K20

Calcium 0.181 0.033 0.094 0.254 cao

Titanium 4.960 0.166 2.160 8.274 Tio2

Iron 12.942 0.412 4.835 16.650 FeO

. ] Oxygen 48.638 1.520 63.425

' o g9 ‘
#: 321

11:59

“Sum Specirum |

A D8.8 x2.0k 30um

4 6 8 10 12 14 16 18 20|
M

Titanium Ka1 Iron Ka1

N
Oxygen Ka1 40pm 40pm Potassium Ka1 40pm

Figura 11 - Fotomicrografia de microscopia eletrdnica de varredura e mapas quimicos
da matriz de FCs Amostra do sitio Orlando (OLD 417) mostrando booklet de
metacaulinita segundo caulinita (pseudomorfo).
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5.1.3. Composic¢ao Quimica
5.1.3.1. Elementos Maiores

A composicdo quimica dos fragmentos ceramicos dos sitios Cachorro Cego e
Orlando (Tabela 4) mostra que os principais componentes quimicos sao: SiO,, Al,O3
Fe,O3 e NayO, cujas concentragdes médias sao comuns aos dois sitios e retratam seus
minerais principais: quartzo, metacaulinita, albita e goethita/hematita. Os minerais de
ferro ndo foram identificados por DRX, possivelmente amorfos. A albita como mineral
principal é reforcada pelos diagramas ternarios da Figura 12 abaixo, em que as amostras
tendem para o campo do Na,O, da mesma forma que quartzo, para o Vvértice de SiO..
Elementos como MgO, CaO, TiO,, MnO, K,0 e P,0s estdo presentes em quase todos
FCs, em concentracdo média inferior a 1%, com excecdo K,O em trés amostras de FCs
de Cachorro Cego e duas de Orlando, na ordem de 1,2 % em Cachorro Cego e 1,1% em
Orlando. K;O corresponde ao microclineo e K,O + MgO a muscovita/illita. A
semelhanca quimica entre os dois sitios € enaltecida pelos diagramas ternérios da Figura
12, com dispersdo quimica idéntica entre eles.

Os teores de P,Os encontra-se com valores relativamente baixos nos dois sitios,
sendo muito mais baixos em Orlando (média de 0,07%) do que em Cachorro Cego
(média de 0,24%), préximos dos niveis crustais, mesmo assim inferior quando
comparados com a maioria dos FCs da Amazonia (Kern 1996; Costa et al., 2004, 2006
e 2009b; 2011), mais semelhante aos de Barcarena (Silva 2010)
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Tabela 4 - Composicao quimica dos FCs dos sitios Cachorro Cego e Orlando.

Amostras Si0, AlLO; Fe,0O; MgO CaO Na,O K,O TiO, P,04 PF
Ceramicas % % % % % % % % % %
Cachorro Cego
E9S37N2 58,63 18,39 4,97 0,60 0,19 4,84 0,28 0,46 0,16 11,3
E9S37N3 59,00 15,73 7,27 0,58 0,51 3,95 0,88 0,64 0,32 10,9
E9S79N2 64,97 14,77 5,08 0,47 0,63 3,19 1,10 0,86 0,22 8,5
E11S2N3 62,08 17,51 4,70 0,47 0,20 3,66 1,26 0,42 0,17 9,4
E11S2N4 63,21 16,03 4,60 0,35 0,35 2,29 1,27 0,45 0,14 11,2
E11S2N5 64,13 15,25 4,94 0,35 0,16 2,58 0,42 0,72 0,41 10,9
Média 62,00 16,28 5,26 0,47 0,34 3,42 3,42 0,87 0,59 10,37
Orlando
OLD 49 60,84 15,69 7,57 0,53 1,51 3,15 1,16 0,52 0,05 8,8
OLD 83 61,96 16,32 6,23 0,45 0,81 3,27 1,13 0,57 0,08 9,0
OLD 131 64,20 16,83 5,10 0,37 0,21 4,56 0,35 0,36 0,06 7,9
OLD 137 64,62 16,88 4,17 0,57 0,19 4,96 0,26 0,40 0,06 7,8
OLD 294 60,60 16,13 7,01 0,35 0,60 4,08 1,55 0,37 0,11 9,0
OLD 374 63,92 16,21 5,46 0,42 0,16 4,34 1,00 0,29 0,07 8,0
OLD 400 63,14 16,06 5,82 0,54 0,21 5,74 0,15 0,28 0,08 7,9
OLD L417 66,65 14,45 5,07 0,46 0,27 3,54 0,20 0,51 0,05 8,7
Média 63,24 16,07 5,80 0,46 0,50 4,21 0,73 0,41 0,07 8,4
*MC 61,50 15,20 6,28 3,70 5,50 3,30 2,40 0,68 0,18
*Folhelos
*Média Crustral (Wedepohl 1995)
*Folhelos (Wedepohl 1995)
Al203 Fe203
a) e 100 W Ceramica Cachorro Cego ¥ " i - Cefémica Echnne Cano
B Cerémica Orlando B Ceramica Orlando
0,25 0,25
1,00
R 000 025 050 075 1,000'0'J Si02 Tio 21'0‘:00 e o5 e 1,000'00 Al203
K20 d) Ca0+MgO
c) 0,00 -
xe = Ceramica Cachorro Cego
kst B ceramica Orlando
. oW\ 025
1,0
Ca0 4o o025 os0 o075 1,000'00 Naz0 Kp0 " 000 Nay0

Figura 12- Diagramas ternarios de dispersao

0,00 0,25 0,50 1,00

quimica: a) SiO,-Al,03-Fe,03; b) Al,O3.

Fe,03-TiO,; ¢) Na,0-K,0-Ca0 e d) Na,O-CaO+MgO-K;0 nos FCs dos sitios Cachorro

Cego e Orlando.
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Os FCs dos sitios aqui investigados se assemelham em parte aos de outros sitios
da Amazbnia, como Cachoeira Porteira (Para) (Costa et al., 2004a), no sitio Juruti e
Barcarena 8 (Para) (Silva 2010) e sitio e da Mata (Maranh&o) (Silva 2012), divergindo
apenas em Na,O (Figura 13), onde Cachorro Cego e Orlando encontra-se superior aos
demais sitios, porém em menor concentragdo apenas de P,Os (Figura 14).

70,00

60,00
50,00 -
SiO2

40,00 - =

| Al203
30,00 4 [ Fe203

| Naz20
20,00 -
10,00 -

0,00 : - =
Cachorro Orlando Cachoeira Juruti Barcarena 8 Da Mata
Cego Porteira

0/0

Figura 13 - Concentra¢Bes medias de SiO,, Al,0O3, Fe,O3 e Na,O nos FCs dos sitios
Cachorro Cego e Orlando comparadas a outros sitios arqueoldgicos.

P20s
4,00 -

3,50
3,00
2,50

2,00 -

%

1,50 -
1,00 -

0,50

Cachorro Orlando Cachoeira Juruti Barcarena da Mata
Cego Porteira 8

0,00

Figura 14 - Concentracbes médias de P,Os nos FCs de Cachorro Cego e Orlando

comparadas aqueles de outros sitios arqueolégicos.
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5.1.3.2. Elementos-traco

As concentracdes dos elementos-traco nos FCs investigados sdo relativamente
baixo, equivalendo-se a média dos folhelhos ou mesmo abaixo destes Sc, Be, V, Cr,
MnO, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Mo, Cd, Sn, Sh, Cs, Ba, W, Hg, e Tl, Pb, Bi e Th,
sobressaindo apenas Ga, Y, Zr, Nb, Ag, Ta e U, em ambos os sitios com valores mais
elevados. Por outro lado, quando comparados com a média crustal os valores médios da
maioria dos elementos apresentam concentragdes mais baixas Sc, V, Cr, MnO, Co, Ni,
Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Nb, Mo, Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Hg, TI, Pb, Bi e apenas Y,
Zr, Ag, Cd, Au, Th e U sdo mais elevados em ambos os sitios. No entanto elementos-
traco como Y, Zr, Ag, Au, Th e U encontra-se com maior variacdo e estéo relativamente
mais concentrados nos fragmentos ceramicos do sitio Cachorro Cego. As concentracdes
individuais em ambos os sitios apresentaram variagdes ligeiramente pequenas (Tabelas
5).
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Tabela 5- ConcentracBes dos elementos-traco dos FCs dos sitios Cachorro Cego e

Orlando.
Amostras Sc Be \Y Cr MnO Co Ni Cu Zn Ga As Se
Ceramicas ppm __ppm ppm _ppm % ppm ppm ppm ppm ppm _ppm ppm
Cachorro Cego
E9S37N2 7 4 55 0,005 0,01 83 120 429 17 246 05 05
E9S37N3 8 3 64 0,004 0,02 175 245 309 19 226 05 05
E9S79N2 8 1 94 0,005 0,02 88 196 276 14 21,7 05 05
E11S2N3 5 4 44 0,002 0,01 6,7 87 396 13 208 05 05
E11S2N4 4 2 48 0,002 0,01 6,3 147 475 30 208 05 05
E11S2N5 6 2 46 0,002 0,01 7,8 86 203 17 216 05 0,8
Média 6 3 59 0,004 0,24 92 147 348 18 220 05 0,6
Orlando

OLD 49 6 4 61 0,003 16,6 305 435 23 21,7 0,5 05 05
OLD 83 8 8 59 0,003 9,3 186 813 14 206 05 05 0,6
OLD 131 4 2 49 0,003 6,3 104 223 10 225 05 05 05
OLD 137 5 2 43 0,001 4.9 73 484 12 20,7 0,5 05 05
OLD 294 6 2 51 0,002 7.4 89 196 10 20,3 05 05 05
OLD 374 3 2 43 0,002 5,4 94 184 16 21,2 0,5 05 05
OLD 400 3 3 47 0,003 7,7 106 11,9 12 198 05 05 05
OLD L417 5 2 52 0,002 7,9 157 259 17 182 05 05 05
Média 5 3 51 0,003 8,2 139 339 14 206 05 05 05

*MC 16 - 98 126 24 56 25 65 15 2 - -

*Folhelos 13 - 130 90 19 68 45 95 19 13 - -
Continuagao
Amostras Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Sn Sh Cs Ba
Ceramicas ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cachorro Cego
E9S37N2 252 304 416 3560 17,6 0,1 0,1 0,1 3 0,1 0,3 85
E9S37N3 344 49,2 36,9 3530 17,4 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2 262
E9S79N2 46,1 58,0 32,7 3594 164 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,1 351
E11S2N3 410 27,2 40,0 327,0 175 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2 200
E11S2N4 51,8 47,0 19,8 2936 17,6 0,1 0,1 0,1 1 0,1 0,3 249
E11S2N5 176 194 498 4815 31,3 0,1 0,1 0,1 3 0,1 0,1 125
Média 36,0 385 368 361,8 19,6 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2 212
Orlando

OLD 49 52,2 1895 8,1 261,5 7,5 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,3 654
OLD 83 49,3 101,1 23,3 294,6 10,6 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,3 442
OLD 131 205 25,8 23,0 2450 15,0 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,1 97
OLD 137 13,1 185 38,6 248,6 11,9 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2 75
OLD 294 478 746 51,3 310,7 14,2 0,7 0,1 0,1 2 0,1 0,2 453
OLD 374 30,7 21,2 233 2297 171 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,1 137
OLD 400 13,0 23,1 44,1 2586 145 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,1 56
OLD L417 12,1 194 26,4 3374 21,0 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,1 91
Média 29,8 59,2 29,8 273,3 14,0 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2 251
*MC 78,0 333,0 24,0 203,0 19,0 1,1 0,1 0,1 2 0,3 3,4 584
*Folhelos 140 300 26 160 11 26 007 0,3 6 1,5 5 580
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Continuacéo

Amostras Hf Ta w Au Hg Tl Pb Bi Th U
Ceramicas ppm__ppm_ppm__ ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm

Cachorro Cego

E9S37N2 9,4 0,8 0,5 2,8 0,01 0,1 50 01 743 98
E9S37N3 10,0 1,0 14 2,5 0,02 0,1 7,1 01 o616 706
E9S79N2 9,3 1,0 0,9 1.2 0,01 0,1 59 01 424 6,6
E11S2N3 9,6 0,7 0,5 3,8 0,01 0,1 6.6 01 721 105
E11S2N4 8,1 0,8 0,5 1.9 0,01 0,1 6.6 01 454 8.1
E11S2N5 12,7 1.8 0,8 2,8 0,01 0,1 7,9 01 1122 20,3

Média 9,9 1,0 0,8 2,5 0,01 0,1 6,5 0,1 68,0 10,5
Orlando

OLD 49 6,5 0,7 0,5 1,2 0,01 0,1 45 0,1 16,6 1,5

OLD 83 7,9 0,5 0,6 2,1 0,01 0,1 6,7 0,1 19,9 3,7

OLD 131 6,8 0,7 0,6 3,3 0,02 0,1 4.1 0,1 243 5,6

OLD 137 6,8 0,5 0,6 2,3 0,01 0,1 4,1 0,1 31,6 7,0

OLD 294 9,5 0,6 0,5 15 0,01 01 109 01 531 6,0
OLD 374 7,0 0,7 0,5 2,6 0,02 0,1 4,4 0,1 439 7,2
OLD 400 8,2 0,6 0,5 2,9 0,01 0,1 3,5 0,1 40,3 6,9
OLD L417 9,4 1,0 0,7 2,8 0,01 0,1 4,6 01 311 7,3

Média 7.8 0,7 0,6 2,3 0,01 0,1 5,4 0,1 32,6 5,7
*MC 49 1,1 1 2,5 0,04 0,75 14,8 0,12 8,5 1,7
*Folhelos - 0,8 1,8 0,055 0,4 1,4 - - 12 3,7

*Média Crustral (Wedepohl 1995)
*Folhelos (Wedepohl 1995)

Quando confrontados a outros sitios (Tabela 6), as concentracbes médias dos
elementos trago incluindo U e Th dos FCs estudados divergem bastante, indicando que
a matéria prima argilosa usada na confeccéo e de procedéncia distinta, que se remete a
cada regido, com caracteristicas geoldgicas diferentes. Os FCs estudados se destacam
pelos seus altos valores de Y, Th, U e Cu e baixos de Zn, As e Pb. As concentragdes de
Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Ba e Au sdo as mais contrastantes, sensiveis provavelmente aos
minerais acessorios, cujos valores de Zr, sugerem o mineral zircdo. Y, Zr, Hf, Nb, Ta
representam os High Field Strength Elements + (YY), que estdo mais elevados no sitio
Cachorro Cego. Os valores de Th e U sdo relativamente os mais concentrados. Portanto
a matéria prima comum empregada nos dois sitios investigados, ndo era similar aquelas

empregadas na comparagao.
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Tabela 6 - Concentra¢fes médias dos elementos-trago nos FCs dos sitios Cachorro Cego
e Orlando comparados com aqueles dos sitios Juriti e Barcarena 8 (Pard) e da Mata

(Maranhéo), alem da média crustal e folhelhos.

Amostras Sc Be \Y Cr MnO Co Ni Cu Zn Ga As Se
Ceramicas ppm ppm ppm_ ppm % ppm ppm ppm _ppm ppm ppm _ppm
Cachorro Cego 6 3 59 0,002 0,24 9,2 14,7 34,8 18 22,0 0,5 0,6
Orlando 5 3 51 0,003 8.2 8,2 139 33,9 14 20,6 0,5 0,5
Juruti 14 1 94 27 0,04 6 18 23 115 21 3 <0,5
Barcarena 8 14 1 127 45 <0,01 8 34 10 30 22 4 0,8
_____ DaMata ___ 136 2 _100 1026 _-__ 84 164 84 556 195 69 08 _
*MC 16 - 98 126 0,07 24 56 25 65 15 2 -
*Folhelos 13 - 130 90 0,11 19 68 45 95 19 13 -
Continuagéao
Amostras Rb Sr Y Zr Nb Mo Ag Cd Sn Sb Cs
Ceramicas ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Cachorro Cego 36,0 385 368 361,8 19,6 0,1 0,1 0,1 2 0,1 0,2
Orlando 29,8 59,2 29,8 273,3 14,0 0,2 0,1 0,1 2 0,1 0,2
Juruti 102 67 22 145 14 0,3 0,1 0,5 3 0,1 9
Barcarena 8 57 32 24 295 23 0,3 0,1 0,1 4 0,1 7
_____ DaMata ___ 323 405 332 4203 201 046 - _ - _ 26__ - __41 ____
*MC 78,0 316,0 24,0 203,0 19,0 1,1 0,1 0,1 2 0,3 3,4
*Folhelos 140 300 26 160 11 26 0,07 0,3 6 15 5
Continuagéo
Amostras Ba Hf Ta W Au Hg Tl Pb Bi Th U
Ceramicas ppm__ppm ppm_ ppm ppb ppm ppm ppm _ppm_ppm _ppm
Cachorro Cego 212 9,9 1,0 0,8 25 0,01 0,1 6,5 0,1 68,0 10,5
Orlando 251 7.8 0,7 0,6 2,3 0,01 0,1 5,4 0,1 326 57
Jurutit 459 4,3 1,1 2 30,1 0,02 05 21 0 129 3,2
Barcarena 8* 280 8,5 1,5 2 1 0,07 0,2 21 0,3 16,9 3,6
____baMaw® 1973 115 _ 14 15 _nd _007 nd__212_ 01 _16__28 ____
*MC? 584 49 1,1 1 0,055 0,056 0,75 14,8 0,12 8,5 1,7
*Folhelos® 580 - 08 18 04 04 14 - - 12 37

“Silva 2010-valores médios dos sitios Juruti e Barcarena 8
?silva 2011-valores médios do sitio da Mata
*Wedepohl 1995

No diagrama ternério V- Zn- As (Figura 15a) é possivel observar que quase todos
os fragmentos ceramicos descrevem um campo Unico, que varia apenas entre V e Zn. Os
FCs dos sitios Cachorro Cego, Orlando e Barcarena 8 apresentam concentracdo maior
em V, no entanto Jabuti encontra-se com teor de Zn relativamente mais elevado do que
os demais sitios. Ja no diagrama Ba-Sr-Rb (Figura 15b) constata-se que todos os FCs
ocupam campo semelhante, com pouca variacdo em termos dos componentes Ba e Sr,
portanto equivalem entre si. Apenas duas amostras de ceramicas, Cachorro Cego e

Orlando divergem das anteriores (Figura 15b).
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Os resultados observados sugerem, portanto que os FCs aqui investigados,
apresentam grandes similaridades geoquimicas entre si, mostrando que as matérias-
primas usadas na confeccdo das pecas ceramicas provem de rochas semelhantes,

existentes na regido onde estdo localizados os sitios arqueoldgicos.

Zn i Sr
a) 0.9 4 0 Ceramicas Ceramicas

Il Cachorro Cego b) [l Cachorro Cego
| Orlaqdo i) Orlan.do
| Juruti Il Juruti

M Barcarena 8 B Barcarena 8
Mata Mata

\ 0,00 \/ 1,0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 Rb 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figura 15 — Diagramas ternarios para as concentragdes de V-Zn-As e Ba-Sr-Rb.

Os resultados das concentracBes elementos presente nas cerdmicas dos sitios
Cachorro Cego e Orlando foram submetidos a analise de cluster, empregando-se o
método de 1-Pearson para elementos e distancia Euclidiana para amostra. O
dendrograma (Figura 16a) assim obtidos para a composic¢do quimica dos FCs de ambos
os sitios permitiram identificar as seguintes associa¢cdes quimicas: Fe,O3;-CaO-Sr-Ba-
K,0-Rb-Co-Ni-TOT/S, que possivelmente esta ligada aos oxihidroxidos de ferro; TiO,-
Sc-Mn-W-V-Cr-P,05-Zr-Hf-Nb-U-Th-Ta, com minerais acessorios como anatasio e
zircdo, nao identificados por DRX, devido a baixa concentracdo, mas observados
oticamente;MgO-Na,0-Hg-Au-TOT/C-Cs-Cu-Be-Zn-Sn-Pb-Mo-Ga-(PF)
possivelmente refletindo a matriz de metacaulinita. A analise de agrupamento das
amostras (Figura 16b) indica que os fragmentos dos dois sitios sdo moderadamente
homogéneos, corroborando com a sugestdo de que eles foram confeccionados a partir da

mesma matéria prima.
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Figura 16 - Dendrograma dos elementos quimicos e amostras nos FCs dos sitios

Cachorro Cego e Orlando.
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5.1.3.3. Elementos terras raras (ETR)

As concentracGes dos ETR dos FCs nos sitios sdo ligeiramente mais elevadas
naqueles do Cachorro Cego, em torno de 10% para ETRL e de 20 a 30% para os ETRP.
As concentragdes estdo na faixa de 2 a 3 vezes superior a média crustal e mesmo aos
folhelhos, principalmente nos ETRL (Tabela 7). Portanto os valores ETR acompanham
aqueles mais elevados de Zr. Hf, Nb, Ta, Y, U e Th, com destaque para os FCs do
Cachorro Cego. Os teores mais elevados de Zr indicam abundancia maior de zircdo
neste sitio, como indicado anteriormente.

Tabela 7 - Concentragdes médias dos ETR nos FCs dos sitios Cachorro Cego e Orlando.

Amostras La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er ™™ Yb Lu
Cachorro Cego ppm ppm _ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
E9S37N2 120,4 189,9 18,81 63,2 1001 183 9,16 1,37 7,68 164 4,17 0,74 457 0,71
E9S37N3 129,8 2245 20,89 67,0 12,10 1,89 10,22 145 7,27 1,39 4,18 057 3,76 0,61
E9S79N2 120,7 213,3 19,77 654 10,67 2,04 9,18 131 745 127 385 051 279 0,52
E11S2N3 139,3 2094 2342 765 11,41 192 9,86 133 7,48 132 3,79 056 323 047
E11S2N4 69,5 124,7 13,19 408 6,43 1,07 523 074 429 0,71 221 0,33 205 0,30
E11S2N5 151,9 240,6 25,14 77,7 12,41 2,10 11,19 158 894 166 518 0,76 4,95 0,74
Média 121,9 2004 20,20 651 1051 181 9,14 130 7,19 133 390 058 356 0,56
Orlando

OLD 49 22,0 628 4,11 123 215 063 1,71 0,26 1,76 033 1,13 0,18 1,46 0,22
OLD 83 110,7 166,3 17,51 542 811 181 651 086 4,44 077 212 031 192 0,28
OLD 131 875 136,0 14,33 479 7,03 120 532 0,74 405 0,76 203 035 233 0,36
OLD 137 1392 1914 21,11 68,2 1066 1,99 899 120 683 126 337 054 299 046
OLD 294 189,9 296,9 32,35 102,3 16,72 2,49 1290 1,78 10,14 1,73 523 0,76 4,35 0,63
OLD 374 94,8 149,0 15,70 49,8 8,13 1,09 6,22 080 4,26 0,79 244 035 251 0,36
OLD 400 1685 263,8 27,29 916 1360 2,14 1156 152 8,43 1,46 423 060 364 0,57
OLD L417 81,2 153,3 13,75 457 695 098 496 0,74 487 089 3,08 044 345 0,58
Média 111,7 177,4 1827 59,0 9,17 154 727 099 560 100 295 044 283 0,43
Juruti* 389 811 88 314 53 10 47 07 39 08 22 04 22 03
Barcarena 8" 192 436 48 181 34 07 32 06 39 08 27 04 28 04
Da Mata? 6,2 11,7 1,17 398 0,72 013 085 0,18 1,27 030 0,99 0,17 199 0,21
“MC? 323 67,7 16 259 47 09 28 05 29 062 09 - 15 0,27
*Folhelhos® 92 59 5,6 24 6,4 1 6,4 1 46 12 25 02 26 07

'Silva 2010-valores médios dos sitios Juruti e Barcarena 8
2silva 2012-valores médios do sitio da Mata
*Wedepohl 1995

Quando normalizados aos condritos, os elementos terras raras nos FCs (Figura 17)
se comportam de forma similar, apenas uma amostra reflete uma ligeira diferenca de
concentracdo entre os sitios, identificada como (OLD 49) de Orlando, com anomalia
positiva de Ce. As demais mostram enriquecimentos nos ETRL com anomalia negativa

de Eu, tipica da presenca expressiva de feldspatos.
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Figura 17 - Padrdes de distribuicdo dos ETR nos FCs normalizados aos condritos para
os dois sitios: Cachorro Cego (a), Orlando (b), Cachorro Cego + Orlando (C) em
relacdo aos condritos.
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5.1.4. Fertilidade Potencial das Ceramicas

Os parametros de fertilidade dos FCs demonstram claramente que 0S mesmos se
classificam principalmente de bom a muito bom (Tabela 8), comparavel em parte aos
FCs de Juruti, de alta fertilidade. Ndo ha uma disting&o clara entre os dois sitios, apenas
uma aparente tendéncia de maior elevacdo para Cachorro.

Os valores SB (somatorio dos cations trocaveis K, Na, Ca e Mg) dos FCs
classificam os dois sitios como bom (Tabela 8). Os valores médios de K trocavel S80
elevados, os que classificariam como muito bom (Tabela 8), inferior a média em outros
sitios considerados férteis (Tabela 8) (Figura 18). Sua fonte pode estar ligada a illita-
muscovita e/ou microclinio, presentes nos FCs. As concentracdes médias de Na tocavel
sdo elevadas (Tabela 8) (Figura 18), atribuidas a albita, mineral abundante nos FCs. Os
teores médios de Ca yocaver Caracterizam fertilidade de médio a bom (Tabela 8),
superiores aos FCs dos sitios Juruti, Barcarena 8 e da Mata (Figura 18), relacionados a
albita. Os valores médios de Mg trocavet N0S FCs colocam a fertilidade de médio e bom
em Cachorro Cego e Orlando (Tabela 8), superando os sitios Juruti, Barcarena 8 e da
Mata (Figura 18), relacionados a illita-muscovita.

Os teores médios de Zn ocavel Classificam como medio e baixo bem inferiores a
Juruti, Barcarena 8 e da Mata. J& Mn ocaver Classificam como bom e muito bom (Tabela
8). O contelido de P gisponivet NOS FCs classifica a fertilidade dos FCs dos sitios como
bom e muito bom (Tabela 8), superior no Cachorro Cego semelhante ao sitio da Mata e

Barcarena 8, inferior no sitio Juruti (Tabela 8, Figura 18).
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Tabela 8- Valores de nutrientes e micronutrientes presentes nos FCs do Cachorro Cego

e Orlando comparado a outros sitios.

Classificacao Potassio? Sodio Célcio? Magnésio? SB?
(cmolc/dm3)

Muito Baixo - - <0,4 <0,15 <0,60
Baixo <0,1 - 04a1,2 0,16a0,45 0,61a1,80
Médio 0,1a0,2 - 121a240 0,46a0,90 1,81a 3,60

Bom - - 241a40 091al1b0 3,61a6,0
Muito Bom >0,2 - >4.0 >1,50 >6,0
Ceramicas

Cachorro Cego (6) 0,42 0,22 2,44 0,63 3,84
Orlando (8) 0,77 0,31 1,79 1,05 3,91
Juruti (4)° 1,1 1 2 0,5 4
Barcarena 8 (5)° 0,5 0,6 0,5 0,3 1,06
Mata (2)* 0,21 0,09 1,72 0,5 2,53
Continuacao
Classificac&o Fosforo (35-60% argila)® Manganés®  Cobre® Zinco”
mg/dm?®
Muito Baixo <4 <2 <3 <4
Baixo 6 3,0 a5,0 0,4-0,7 0,5a0,9
Médio 6all 6,0a8,0 0,8-1,2 lalb
Bom 11a16 9,0a12,0 1,3-1,8 16a22
Muito Bom >16 >12 >1,8 >22
Ceramicas
Cachorro Cego (6) 57,02 25 0,77 1,4
Orlando (8) 13,47 9 0,82 0,98
Juruti (4)° 1364 22 na 13

Barcarena 8 (5)° 3 5 >0,2 5.3

Mata (2)* 87,5 na na na

'Brasil apud Kern 1996
’Alvares apud Freire 2003

3 Silva 2010- Valores médios dos sitios Juruti e Barcarena 8
“Silva 2012-Valores médios do sitio da Mata

(2)(4)(5)(6)(8): n° de amostras
na: ndo analisado
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Figura 18 - Comparagdo entre os teores de nutrientes e micronutrientes nos FCs

investigados com aqueles dos sitios de Juruti, Barcarena 8 e da Mata.
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5.2. SOLOS

5.2.1. Granulometria

Os solos do sitio Cachorro Cego apresentaram poucas variagdes em sua textura,
neles foi observada a predominancia da fracdo silte em quase todas as amostras (Tabela
9). Os resultados das classes texturais, obtidos a partir da classificagdo de textura de
solo do Natural Resources Conservation Service (NRCS), do United States Department
of Agriculture, revelou que esses solos apresentaram variacGes de franco siltoso a
franco arenoso (Figura 19). Esses tipos de solos segundo Prado (1991) apresentam
textura média (Teor de argila + silte maior que 15% e argila < 35%). As raz0es entre
silte/argila nos solos em estudo apresentam valores acima dos citados pela literatura
para Latossolos (Camargo, 1982; Lemos e Santos, 1984; Prado, 1991 e 1993; Santos,
1993), possivelmente estas alteracfes podem estar relacionadas ao material de origem,
haja vista que, os materiais formadores desses solos sdo sedimentos ricos em silte, que
muitas vezes foram formados sobre perfis lateriticos (Kern, 1996; Kern et al., 2003;
Costa et al., 2005; Silva 2012) .

Os resultados obtidos nos solos Cachorro Cego corroboram com resultados
encontrados por Costa (2005), no Municipio de Melgaco, na regido de Caxiuand-PA,
Santos et al., 2011, em 6 sitios de TPA localizados na regido do Apui-AM, assim como
Silva (2012), no sitio Bom Jesus em Tocantins-PA e Silva (2012), no sitio da Mata, no

Maranh3o.

Tabela 9- Valores medios da distribuigdo granulométrica nos solos de Cachorro Cego.

Amostras Argila Silte Areia
Solo Cachorro Cego % % %
SL E9S37N2 5,46 59,53 35,01
SL E9S37N3 11,34 85,56 3,08
SL E9S79N2 2,66 44,41 52,93
SL E11S2N3 1,97 44,01 54,02
SL E11S2N4 6,66 60,96 32,27

SL E11S2N5 1,87 57,39 40,74
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Figura 19- Diagrama textura para a classificacdo de solo no sitio Cachorro Cego.

Fonte:http://soils.usda.gov/technical/aids/investigations/texture/
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5.2.2. Mineralogia

Os solos de Cachorro Cego séo constituidos predominantemente por quartzo, com
caulinita em menor proporcao (Figura 20), além de anatésio e hematita como acessorios.
Estes resultados sdo comumente identificados nos solos TPA da Amazobnia (Costa,
2011), no Baixo Amazonas, (Silva, 2012) no Maranhdo e (Silva et al., 2012) em
Tocantins.

Quartzo e caulinita sdo os principais minerais encontrados nos perfis lateriticos na
Amazonia, sobre os quais desenvolveram muitos perfis de solos desta regido (Costa,
1991; Costa et al., 2005; Horbe & Costa, 2005).
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Figura 20 - Minerais identificados por DRX nas amostras de solos do sitio Cachorro

Cego: quartzo: Qtz; caulinita: KIn; anatasio: Ant e hematita: Hem.



5.2.3. Composicdo Quimica

5.2.3.1. Elementos Maiores
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Os solos de Cachorro Cego séo compostos predominantemente por SiO, na forma

de quartzo, com Al,O3; em teores relativamente baixo, que juntos constitui caulinita, o

segundo mineral mais abundante. Fe,O3; e TiO,, estdo em valores ainda mais baixos, e

representam goethita/hematita e anatéasio respectivamente. Os demais elementos como

MgO, CaO, K;0, Na,O e P,0Os aparecem em concentracbes muito baixas, inferior a

média crustal, cada um menor que 0,1 %. No conjunto, excetuando SiO,, todos 0s

componentes principais e acessorios, estdo abaixo da média crustal de Wedepohl (1995)

(Figura 21).

Tabela 10 - Composigdo quimica dos solos do sitio Cachorro Cego.

Amostras Si0, AlLO; Fe,0; MgO CaO Na,O K,0 TiO, P,05 PF
Solo % % % % % % % % % %
Cachorro Cego
SLE9S37N2 84,66 394 196 0,06 030 0,02 0,09 0,74 0,06 38,0
SLE9S37N3 8191 537 251 005 017 0,03 0,10 0,94 0,07 87
SLE9S79N2 8255 460 220 005 0,21 0,03 0,10 080 0,07 9.2
SLE11S2N3 82,81 4,32 2,18 0,06 0,21 003 0,09 0,79 0,07 93
SLE11S2N4 84,27 4,22 211 0,07 0,10 0,03 0,10 0,88 0,06 38,0
SLE11S2N5 82,08 437 243 007 015 0,03 009 0,83 0,07 97
Média 83,05 447 223 006 019 003 0,10 0,83 0,07 88
*MC 61,50 1520 6,28 3,70 550 330 240 0,68 0,18

*Wedepohl 1995

A composi¢do quimica dos solos investigados se assemelha parcialmente aos
solos de TPA de Juruti de Costa (2011); sitio da Mata, Silva (2012); e Bom Jesus do

Tocantins de Silva et al., (2012) (Tabela 11), com divergéncia nas concentragdes de

Al,O3, CaO e P,0s. Surpreende pelos baixos valores de P,Os em média apenas 0,03 %,

inferiores a média crustal.
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Tabela 11 - Comparacdo entre a composi¢cdo quimica de solos TPA com a do sitio

Cachorro Cego e a média da crosta terrestre.

Amostras Si0, AlLO; Fe,0O;3 MgO CaO Na,0O K,O TiO, P,O5 PF
Solo % % % % % % % % % %
Cachorro Cego 83,05 4,47 2,23 0,06 0,19 0,03 0,20 0,83 0,07 8,82
Jurutit 72,10 10,38 3,73 0,11 0,58 0,04 0,18 146 0,67 10,36
da Mata® 91,92 355 0,74 0,03 0,04 nd 0,02 041 0,04 3,16
Bom Jesus® 83,8 7,26 0,76 0,06 0,18 0,04 0,24 0,07 0,02 -
*MC 61,50 15,20 6,28 3,70 550 3,30 2,40 0,68 0,18
!Costa 2011-Valores médios do sitio Juruti
2Silva 2012- Valores médios do sitio da Mata
3Silva et al., 2012-Valores médios do sitio Bom Jesus
*Wedepohl 1995
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Figura 21- Comparagdo quimica (SiO,,Al,03Fe,03) e (Ca0,K,0,TiO,,P,05) entre

solos TPA estudados e outros da Amazénia.
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5.2.3.2. Elementos-Trago

As concentragdes dos elementos-traco nos solos TPA de Cachorro Cego se
equivalem aos niveis crustais ou estdo abaixo destes (Tabela 12): Sc,V, Ba, Sr, Y, Cr,
Co, Ni, Zn, Ga, As, Rb, Nb, Mo, Ag, Sn, Sbh, Cs, Th, W, TI, Pb, Ta, Bi, Cd, Hg, com
excecao de Zr, Hf, Th, U.
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Tabela 12- Composicao quimica dos elementos trago nos solos do sitio Cachorro Cego

em comparagao a outros sitios TPA, média crustal e folhelhos.

Amostras Sc Be \ Cr MnO Co Cu Zn Ga As Se
Solo ppm __ ppm _ ppm ppm % ppm___ ppm _ppm _ppm __ ppm _ ppm
Cachorro Cego
SL E9S37N2 4,0 2,0 23,0 0,002 0,03 1,9 17,8 10 5,2 0,5 0,5
SL E9S37N3 5,0 1,0 27,0 0,002 0,04 2,5 20,9 7 6,4 0,5 0,5
SL E9S79N2 4,0 3,0 26,0 0,003 0,03 2,0 15,9 7 5,8 0,5 0,5
SL E11S2N3 4,0 1,0 250 0,003 0,03 2,0 21,3 8 5,0 0,5 0,5
SL E11S2N4 5,0 1,0 26,0 0,002 0,03 1,9 21,6 7 5,0 0,5 0,5
SL E11S2N5 4,0 1,0 27,0 0,003 0,03 1,7 23,8 9 5,6 0,5 0,5
Média 4 2 26 0,002 0,03 2,0 20,2 8 55 0,5 0,5
Juruti 6,05 015 7858 4732 004 154 1589 47,08 17,11 168 055
da Mata 2,25 - 21,37 15,42 nd 0,5 142 2,75 472 0,77 -
Bom Jesus 6,57 3 30,28 17,43 0,07 8 22,28 83,57 - - -
*MC 7 - 53 35 0,06 116 143 52 14 2 -
*Folhelos 13 - 130 90 0,11 19 45 95 19 13 -
Continuagao
Amostras Rb Sr Y Zr Nb Ag Cd Sn Sb Cs
Solo ppm __ ppm _ ppm ppm ppm _ppm _ppm _ppm _ppm  ppm
Cachorro Cego
SL E9S37N2 7,0 9,6 18,4 1156,6 22,5 0,1 0,1 1 0,1 0,2
SL E9S37N3 8,4 7,1 20,9 12232 28,3 0,1 0,1 1 0,1 0,3
SL E9S79N2 78 74 19,1 11948 244 01 0,1 1 0,1 0,2
SL E11S2N3 8,2 9,3 20,8 11989 250 0,1 0,1 1 0,1 0,2
SL E11S2N4 8,2 7,2 21,9 13209 257 0,1 0,1 1 0,1 0,2
SL E11S2N5 8,4 8,2 22,5 12898 23,7 0,1 0,1 1 0,1 0,2
Média 8,0 8,1 20,6 1230,7 24,9 0,1 0,1 1 0,1 0,2
Juruti 18,12 39,37 37,35 1709.65 27,78 0,1 0,34 441 0,1 2,51
Mata 132 905 885 511,09 81 0,16 - 0,12 - 0,32
Bom Jesus - 2157 7,57 17157 - - - - - -
*MC 110,0 316,0 20,7 237,0 26,0 0,1 0,1 3 0,3 5,8
*Folhelos 140 300 26 160 11 0,07 0,3 6 15 5
Continuagao
Amostras Ba Hf Ta W Au Tl Pb Bi Th U
Solo ppm __ ppm _ ppm ppm ppb_ ppm  ppm _ppm ppm _ ppm
Cachorro Cego
SL E9S37N2 27 29,8 1,7 0,5 2,0 0,1 2,5 0,1 12,6 6,5
SL E9S37N3 31 34,8 2,0 0,5 2,9 0,1 2,8 0,1 18,2 75
SL E9S79N2 30 33,8 1,8 0,5 4,8 0,1 2,3 0,1 16,1 6,9
SL E11S2N3 45 30,1 1,8 0,5 3,6 0,1 2,7 0,1 20,6 6,5
SL E11S2N4 49 33,1 2,0 0,6 4,3 0,1 2,3 0,1 17,4 7,3
SL E11S2N5 45 38,6 17 0,8 2,5 0,1 2,9 0,1 16,4 6,9
Média 38 334 1,8 0,6 34 0,1 2,6 0,1 16,9 6,9
Juruti 85,41 4505 2,26 2,98 0,87 0,1 5,8 0,09 16,34 5,18
Mata 1587 135 0,58 0,17 0,16 - 2,06 - 5,6 0,95
Bom Jesus 69,71 - - - - - 11,29 - - -
*MC 668 4,9 15 1,4 0,055 0,75 - - 10,3 25
*Folhelos 580 - 0,8 1,8 - 1,4 - - 12 3,7

*Média Crustral (Wedepohl 1995)

Nas analises multivariadas de agrupamentos empregando-se a correlacdo de 1-
Pearson r (Figura 22), foi identificada uma Unica associa¢do quimica (Al,03-MnO-Cs-
Co-Ga-Fe;03-Ni-NayO-Rb-ETR-Ba-Zr-TiO,-U-Nb-V-Sc-Ta-Pb-W-Hf) que reflete os
minerais de argila como caulinita, resistatos como anatasio e em parte os oxi-hidroxidos

de Fe (Costa, 1991; Horbe & Costa, 1997); que sd@o minerais tipico de solos muito
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lixiviados, como latossolos, abundantes na AmazoOnia, sobre os quais em geral se
estabeleceram as TPAs (Kern & Kampf, 1989; Kern, 1996; Costa & Kern 1999; Wilson
et al., 2008, Costa, 2011; Silva et al., 2012. As associacdes tipicas de TPAs

identificadas por Kern, 1996 e Costa & Kern, 1999 ndo foram delineadas.
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Figura 22- Dendrograma da analise de cluster das concentragdes dos elementos

quimicos encontrado nos solos Cachorro Cego.

5.2.3.4. Elementos Terras Raras (ETR)

As concentra¢es dos ETR nos solos séo inferiores a média crustal, porém com
pouca variacdo entre si. Quando normalizados aos condritos exibem claro
enriquecimento ETRL, com forte anomalia positiva de Ce e negativa de Eu. Entre os

ETRP observa-se enriquecimento em dire¢cdo aos mais pesados (Lu) (Tabela 13, Figura
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23). A anomalia de Ce é comum em solos e a de Eu foi observados nos FCs de

Cachorro Cego, ricos em albita e com presenca de microclineo. Solos e FCs deste sitio

apresentam padr@es de distribuicdo de ETR muito distintos, em que os FCs estdo de

forma comparativa fortemente enriquecida em ETRL e parte de ETRP. Padrdes

semelhantes foram observados no sitio Raimundo em Caxiuana por (Carmo, 2008) bem

como no sitio da Mata (Silva, 2012).

Tabela 13 - Concentra¢des dos ETR nos solos Cachorro Cego comparados com a média

crustal.
Amostras la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
Solo Cachorro Cego

SLE9S37N2 150 444 251 91 158 036 1,87 0,39 2,48 0,61 2,01 0,35 3,07 0,47
SL E9S37N3 17,2 554 2,76 106 191 0,41 2,13 0,44 2,88 0,72 2,32 0,44 3,38 0,54
SLE9S79N2 158 479 257 7,8 1,70 0,37 2,32 0,45 2,91 0,73 2,47 0,37 2,93 0,50
SLE11S2N3 17,5 48,1 2,97 11,1 2,10 0,41 2,16 0,44 2,95 0,68 2,39 0,42 3,22 0,48
SLE11S2N4 19,7 53,5 3,29 11,7 2,22 0,42 2,58 0,48 3,14 0,77 2,86 0,46 3,18 0,53
SLE11S2N5 21,1 57,1 3,46 12,7 2,34 0,43 2,43 0,47 3,25 0,76 2,76 0,42 3,51 0,53

Média 17,7 51,1 2,93 105 1,98 0,40 2,25 0,45 2,94 0,71 2,47 0,41 3,22 0,51

*MC 32,3 67,7 16 259 47 09 28 05 29 062 095 - 15 0,27

*Wedepohl 1995
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Figura 23 - Comparacao entre a distribuicdo de ETR normalizados aos condritos para 0s
FCs (a) e Fcs + solos do sitio Cachorro Cego (b), mostrando nenhuma afinidade entre

0s dois materiais.

5.2.4. Fertilidade

Os solos TPA de Cachorro Cego (Tabela 14) se classificam com fertilidade de
médio a muito bom, em parte comparavel com outros solos TPA. O pH 5,26 é adequado
para a maioria das culturas.

Os valores de K ocavel S80 altos, que os caracterizariam como férteis (Tabela 14),
superiores aos valores encontrados nos solos dos sitios da Mata (0,33 cmol/dm?), Onca
Puma 3 (0,16 cmol/dm®) e Bom Jesus (0,05 cmol/dm®) (Tabela 14 e Figura 24). Os
valores de Na yocsvel S30 elevados (Tabela 14). Seus valores médios (0,20 cmol/dm?®)
foram superiores aos determinados nos sitios da Mata (<0,1 cmol/dm® e Bom Jesus
(0,01 cmol/dm3) (Tabela 14). O Na yocavel TOi considerado por ser incluido no calculo de
Soma de Bases (SB).

Os valores mais altos de Ca toaver fOoram detectados em apenas 3 amostras,
classificando-se com médio a muito bom (Tabela 14). A maior concentracdo de calcio
no setor E9 possivelmente esta relacionada a uma area do assentamento com maior
concentracdo de residuos organicos de origem animal como 0ssos, por exemplo.

Quando comparados a outros sitios TPA, os teores de Ca tocavet N0 Cachorro Cego (3,32
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cmol/dm?) é superior ao sitio da Mata (1,67 cmol/dm®) e inferior aos sitios Onga Puma
3 (6,7 cmol/dm®) e Bom Jesus (3,71 cmol/dm?®) (Tabela 14 e Figura 24)

Os teores de Mg trocavel Variaram de médio a muito bom (Tabela 14). Os valores
médios de Mg gocavel apresentados neste estudo (0,88 cmol/dm®) foram superiores ao
observados no sitios da Mata (0,46 cmol/dm®) e Bom Jesus (0,3 cmol/dm®) e inferior a
Onga Puma 3 (1,4cmol/dm?®) (Tabela 14 e Figura 24).

Os valores de SB classificam de médio a muito bom (Tabela 14), que se deve em
grande parte a contribuicdo dos elevados contetidos de Ca tocavet COMO apresentado
anteriormente.

Os teores de P gisponivel apresentaram variagoes de 27,23 mg/dm3 a 39,19 mg/dmg,
portanto muito bom. Comportamento semelhante foi observado no sitio Onca Puma 3,
onde a média alcancou 49,45 mg/dm®, mas superior as médias obtidas nos sitios da
Mata (8,6 mg/dm®) e Bom Jesus (15,57 mg/dm®) (Tabela 14 e Figura 24). Kern e
Kampf, (1989); Kern (1996); Lima et al., (2002), atribuem o elevado teor de P nas TPA,
a incorporacao de residuos (0ssos de animais ou mesmo de seres humanos), espinhas de
peixes e carapacas de queldnios, salientando a contribui¢do antrépica para a maior parte
P encontrado nos solos. Santos e Santos (2003), associam o acumulo de P na camada
superficial das TPA, devido a pouca mobilidade e a baixa solubilidade de seus
compostos, sobretudo em solos de natureza acida, ricos em oxidos de ferro e aluminio.
Ja Souza et al., (2009) relacionam as concentracdes elevadas de P em profundidade ao
intenso processo de pedoturbacéo no solo .

Entre os micronutrientes analisados os valores de Fe variaram de 147,2 mg/dm® a
374 mg/dm®, classificando-os como muito bom (Tabela 14).

J& os valores de Cu variaram de 0,52 a 4,7 mg/dm?, classificando-os como muito
bom (Tabela 14). O valor médio estd superior aquele encontrado no sitio Bom Jesus
(1,43mg/dm®) (Tabela 14). O valor médio de Mn foi de 50,02 mg/dm?, classificando-os
como muito bom (Tabela 14), superior ao sitio Bom Jesus (31,57 mg/dm?) (Tabela 14).
O Mn proviria da decomposicdo das folhas de palmeiras usadas na cobertura de
habitac6es, que sdo renovadas periodicamente, além de Zn, K, Ca e Mg Kern e Kampf
(1989). O Zn variou de 45,2 a 52,8 mg/dm?, caracterizado como muito bom (Tabela 14).
Por outro lado, quando comparados a média observada no sitio Bom Jesus (2 mg/dm®),
Cachorro Cego apresenta-se inferior (Tabela 14). Como ja foi reportado, Zn é um dos

principais indicadores quimicos da acdo antrépica.



45

Tabela 14- Parametros de fertilidade para os solos Cachorro Cegos comparados com as

classes de fertilidade do solo.

Classificagéo pH Potéssio? Sodio Célcio? Magnésio? SB*
H,O (cmolc/dm3)

Muito Baixo <4,50 - - <0,4 <0,15 <0,60
Baixo 4,50-5,40 <0,1 - 0,4al12 0,16a0,45 0,61a1,80
Médio 5,50-6,0 0,1a0,2 - 1,21a2,40 0,46a0,90 1,81a3,60

Bom 6,10-7,0 - - 241a40 091a150 3,61a6,0

Muito Bom >7.0 >0,2 - >4.0 >1,50 >6,0

SL E9S37N2 5,86 0,21 0,14 5,75 1,15 7,25

SL E9S37N3 5,22 0,58 0,14 6,09 0,53 7,34

SL E9S79N2 5,17 0,52 0,2 0,81 0,79 2,32

SL E11S2N3 5,36 0,18 0,16 0,63 1,57 2,54

SL E11S2N4 5,02 0,35 0,3 1,85 0,63 3,13

SL E11S2N5 4,93 0,15 0,24 4,17 0,62 5,18
Média 5,26 0,33 0,20 3,22 0,88 4,63

3On(;a Puma 3 57 0,16 na 6,5 1,4 8,06
‘da Mata 5,58 0,1 <0,01 1,67 0,46 2,23
5Bom Jesus 6,08 0,05 0,1 3,71 0,3 4,06
Continuagao
Classificagdo Fosforo (35-60% argila)® Manganés®  Cobre® Zinco®
mg/dm?>

Muito Baixo <4 <2 <3 <4
Baixo 6 3,0 a5,0 0,4-0,7 0,5a0,9
Médio 6all 6,0a8,0 0,8-1,2 lalb

Bom 11a16 9,0a12,0 1,3-1,8 16a22

Muito Bom >16 >12 >1,8 >22

SL E9S37N2 36,92 49,3 4,7 49,3

SL E9S37N3 33,03 51,7 1,77 51,7

SL E9S79N2 39,19 50,9 0,86 50,9

SL E11S2N3 32,27 52,8 0,52 52,8

SL E11S2N4 27,23 50,2 0,8 50,2

SL E11S2N5 32,28 45,2 1,5 45,2
Média 33,49 50,02 1,69 50,02

*Onca Puma 3 49,45 na na na
‘da Mata 8,6 na na na
®Bom Jesus 15,57 31,57 1,43 2

'Brasil apud Kern 1996
?Alvares apud Freire 2003
®Costa 2011

“Silva 2012

®Silva et al., 2012

na né&o analisado
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Figura 24- Correlagéo entre as concentragdes de Kgisponivel, Cadisponivel € Mudisponivel €
micronutrientes Pgisponivel €Ntre 0s solos Cachorro Cego e os sitios da Mata, Onga Puma 3
e Bom Jesus.
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6. CONCLUSOES

Os fragmentos ceramicos (FCs) dos dois sitios aqui investigados, Cachorro Cego
e Orlando, o primeiro com TPA e o segundo desprovido desta, sdo texturalmente muito
semelhante entre si. Da mesma forma que a sua composicao mineraldgica apresentaram
mineralogias semelhantes, que é composta por quartzo e metacaulinita, além da albita
com minerais principais, seguidos por microclinio, muscovita e anatasio. Caulinita
quando presente parece representar produtos de alteracdo intempérica desses FCs ou
ainda queima parcial dos mesmos. Oxidos e hidroxidos de ferro ndo se delineiam em
DRX, porém sdo identificados por MO. Os fosfatos de Al, sejam amorfos ou cristalinos
ndo foram identificados por nenhum dos métodos empregados. A semelhanca
mineralogica entre os FCs dos sitios se espelha quanto a composi¢do quimica,
compostos por SiO,, Al,03, Na,O e Fe,O3 em maior concentracdo, corroborando com a
mineralogia, embora nenhum mineral de Fe,O3 tenha sido identificado por DRX. Dentre
os alcalis o componente com maior destaque é Na,O em média com 4,54 % nos
fragmentos em Orlando e 3,42 % no Cachorro Cego, refletindo a albita. K,O encontra-
se inferior a 1% em ambos os sitios, que em geral corresponde ao microclinio e
muscovita. As concentragfes de P,Os no sitio TPA foram superiores a Orlando,
alcancando uma média de 0,26% nos FCs de Cachorro Cego, contra apenas 0,07%.
Esses valores sdo comparativamente muito baixos em termos de FCs de TPA,
equivalendo-se aqueles de Barcarena (Silva, 2010).

Em termos de elementos tracos os FCs investigados também se assemelham
entre si, e suas concentragdes se equivalem ou mesmo se encontram abaixo quando
comparados as da média crustal ou as dos folhelhos, a concentragcdes da maioria dos
elementos-traco presentes nos FCs estdo abaixo ou equivalentes a estes materiais,
exceto para Zr, Hf, Y, Th e U, mais elevados. Sdo elementos constituintes de minerais
acessorios resistatos como anatasio e zircdo. Essa composicdo sugere que a matéria
prima empregada foi comum & producdo dos objetos ceramicos nos dois sitios,
confeccionada a partir de rochas argilosas de composi¢do granitica, em que albita,
microclinio e muscovita, foram adicionados como tempero, na forma triturada.

Quando os FCs sdo comparados com aqueles de outros sitios mencionados nesta
dissertacéo, eles divergem em termos da grande abundancia de albita, portanto pelo alto

teor de Na,O e também pelos baixos teores de P,Os, que encontram paralelo apenas no
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sitio Barcarena. Em termos de elementos traco os FCs estudados divergem parcialmente
dos demais FCs, destacando-se pelos valores elevados de U, Th e Cu. Os teores dos
elementos como Zr, Hf, Nb, Ta, Ba e Au sdo oscilantes entre os diferentes FCg de
distintos sitios TPA, ou seja, sensiveis as matérias-primas e certamente aos usos dos
utensilios correspondentes. O conteldo de ETR também reforca a ligeira semelhanca
entre os FCS dos dois sitios investigados, embora estejam mais elevados no Cachorro
Cego, com teor mais elevado de P. Os teores relativamente muito elevados de ETR em
relacdo a média crustal, também reforcam a contribuicdo dos alimentos. A anomalia
negativa de Eu nos FCs decorre da presenca de plagioclasios, como albita.

Os FCs do sitio Cachorro Cego sdo potencialmente mais férteis do que aqueles de
Orlando, cuja fertilidade € ressaltada pelos nutrientes a exemplo Ca e P e
micronutrientes como Mn e Zn, possivelmente incorporados aos utensilios ceramicos
durante a preparacdo de alimentos, pois sdo 0s componentes principais dos fosfatos
constituintes dos 0ssos e presentes nas carnes. A fertilidade mais expressiva nos FCs de
Cachorro Cego reflete a sua composicdo quimica total, com teores mais elevados
principalmente em P,0s e K;O, que deve estar na forma de fosfatos e
feldspato/muscovita, respectivamente. No entanto essa fertilidade é muito variavel
segundo cada componente, quando comparada com os FCs de alguns sitios ja
investigados, certamente devido os teores mais elevados de P.

Os FCs ndo guardam qualquer semelhanca mineralégica e quimica (elementos
maiores e tracos, inclusive ETR) com o0s solos em que 0s mesmos se encontram ja que
suas concentracdes sdo muito distintas. A mineralogia e a composi¢do quimica dos
solos TPA de Cachorro Cego (Orlando ndo tem solo TPA, portanto ndo foi analisado) é
comparavel aos latossolos amazénicos, que sdao dominados por SiO; e em parte Al,Og,
Fe, O3 e mais restritamente TiO,, enquanto os alcalis estdo praticamente ausentes.

Os solos Cachorro Cego apresentaram textura franco siltosa a franco arenosa,
compativeis a maioria dos solos TPA investigados, Juruti (Costa, 2011); Mata (Silva,
2012) e Bom Jesus (Silva, 2012).

A associacdo quimica indicativa de solos TPA ndo se delineou claramente, pois
que a maioria dos elementos se encontra em concentracgdes relativas baixas. No entanto
esses solos se apresentaram com fertilidade variando de médio a muito bom, com
concentracOes significativas de nutrientes e micronutrientes (P, Ca, Mg, K e Mn) que

podem refletir a contribuicdo de resto de alimentos vegetal e animal, residuos de
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construcdo (vegetais principalmente) , excrementos, observados por Kern e Kamph
1989, Kern 1996, Denevan 2004, Kern e Kampf 2005, Madari et al., 2010, Kern et al.,
2009, Silva 2010, Costa 2011; Silva 2012; Silva et al., 2012). Mas essa relativa baixa
fertilidade dos solos TPA de Cachorro Cego, pode muito bem representar a
potencialidade de fertilidade dos seus FCs, comparativamente menor do que muitos
outros FCs da Amazonia, mais ricos em P,Os e CaO, MgO e etc, conforme demonstrado
por Costa & Kern, 1999, Lima et al., 2002, Costa et al., 2004, Costa et al., 2009, Silva
2010, Costa 2011, e Silva 2012.
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