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Resumo: As investiga¢des sobre indicios de ocupacdo humana pré-histérica, através de analise
quimica elementar tem sido uma importante ferramenta no estudo de sedimentos arqueoldgicos. Nesta
perspectiva, buscou-se aprofundar as investigagbes acerca dos indicios de tal ocupacéo através de
marcadores geoquimicos nos sitios Toca Sitio do Meio e Toca do Gordo do Garrincho, localizados no
Parque Nacional Serra da Capivara-Piaui, Brasil, e em seu entorno. Para tanto, realizou-se um estudo
morfoestratigrafico, sedimentoldgico e geoquimico de depdsitos, utilizando métodos fisicos, quimicos
e instrumentais. Os dados obtidos mostraram resultados para a determinacdo da textura do solo,
apontando para diferentes concentragdes de argilominerais, influenciando na fixagao de fosforo (P) e
outros marcadores. O elemento P esta presente em todas as amostras de forma significativa, embora
nao esteja presente no material parental, indicando que houve um input aléctone, sugerindo um forte
indicio da existéncia de niveis de ocupagao humana. Deve-se considerar que a associagao climatica
que se faz entre argilominerais e sedimentos deve ser mais cautelosa, pois se observa que ha um
controle muito grande da rocha. Contudo, foi possivel estabelecer parametros tedrico-metodologicos
de indicadores ambientais com aplicacdo de marcadores geoquimicos para a indicagdo de niveis de
ocupagao humana pré-histérica e reconstru¢ao da dindmica e evolugdo ambiental de paleopaisagens.

Palavras-chave: Ocupagao humana; Marcador quimico; Paloambientes; Dinamica da paisagem.

Abstract: Investigation about Prehistoric human occupation evidences using elemental chemical
analysis have been an important tool in the study of archaeological sediments. In this perspective, we
sought to further investigate the evidence of such occupation through geochemical markers in the Toca
Sitio do Meio and Toca do Gordo do Garrincho sites, located in the Serra da Capivara-Piaui National
Park, Brazil, and its surroundings. Therefore, a morphostratigraphic, sedimentological and geochemical
study of deposits was carried out using physical, chemical and instrumental methods. The obtained data
showed results for the soil texture determination, pointing to different clay minerals concentrations,
influencing the phosphorus (P) fixation and other markers. The “P” element is present in all samples
significantly, although it is not present in the parenting stuff, indicating that there was an allochthonous
input, suggesting a strong evidence of the existence of human occupation levels. It should be considered
that the climatic association between clay minerals and sediments should be taken more carefully, since
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it is observed that there is a great control of the rock. However, it was possible to establish theoretical
and methodological parameters of environmental indicators with the application of geochemical markers
for the indication of prehistoric human occupation levels and reconstruction of the dynamics and
environmental evolution of Paleolandscapes.

Keywords: Human occupation; Chemical marker; Paleoenvironment; Landscape dynamics.

Introducgao

O complexo sistema de ocupagao de areas por grupos humanos pré-histéricos esta
intrinsecamente relacionado com a paisagem e com as suas componentes
fisiograficas e geologicas (Angelucci, de Deus, 2006). A percepgdo da
interdependéncia entre o sistema natural e o cultural € um dos elementos centrais da
geoarqueologia, ramo da arqueologia que permite integrar e analisar,
simultaneamente e sob uma perspectiva evolucional, as caracteristicas geologicas e
geomorfolégicas no estudo de registros arqueoldgicos e instalagbes humanas pré-
histéricas, como parte componente do ecossistema de um dado territorio (Suguio,
1998; Angelucci, de Deus, 2006; Angelucci, Zilhdo, 2009; Angelucci et al., 2013;
Angelucci et al., 2018). As circunstancias do ambiente em qualquer época refletem
nao apenas as influéncias antropicas, mas também os processos naturais e
fendbmenos, os quais podem causar mudangas que sao independentes da acao
humana no decurso da histéria evolutiva da terra e da biosfera, e essa histéria tem
sido marcada por grandes mudangas ambientais. Sua interface é resultante da
interagcdo entre as ciéncias da terra assim como a Arqueologia, e tem fornecido, desde
as teorias arqueoldgicas mais remotas até as atuais, dados que ajudam a
compreender questdes referentes a evolugédo da paisagem.

As relacdes entre relevo e sistema de assentamentos pré-histéricos e os processos
formuladores dos sitios arqueoldgicos s&o essenciais em todas as fases do
desenvolvimento de pesquisas arqueologicas (Santos, 2007). Esses dados tém
possibilitado o entendimento e a reconstrugao de ambientes que indicam a forma de
interagdo entre os grupos humanos com o contexto paisagistico em que viveram e
também podem ser utilizados na elucidacdo de questdes ainda obscuras, dentre as
quais, algumas se destacam: como a paisagem se transforma com o decorrer do
tempo; como as comunidades humanas do passado exploraram e modificaram os
seus territorios; e como se formaram os depositos arqueologicos (Angelucci, Peresani,
2001; Angelucci et al., 2013).

Essas indagag¢des levam a uma linha de investigagdo ainda pouco explorada para
algumas regides, contudo determinantes na elucidacdo de interrogacdes sobre o
processo de ocupacdo do homem pré-histérico. Para a construgdo desse
conhecimento, utilizam-se métodos de analises que partem do geossistema para
direcionar o estudo da paisagem, concep¢do que possui suas bases enquanto
referencial tedrico-metodologico na Teoria Geral de Sistemas, e, em especial,
aplicada a geomorfologia e a Geografia Fisica, as quais tém como prop0sito tratar da
totalidade, da interagao dinamica e hierarquicamente organizada. Assim, desenvolve-
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se uma integragcdo e unificagdo entre as ciéncias naturais e sociais, por meio da
influéncia mutua e ativa de seus componentes (da Costa Honorato, 2009; Torres et
al., 2012).

Na Arqueologia, o estudo de grupos humanos em uma escala histérica investiga o
passado e o homem como ente social, mas ndo avancgaria se ndo contasse também
com a colaboragao de outros diversos bragos das ciéncias, dentre elas, a geoquimica.
Desse modo, através do estudo geoquimico, busca-se avaliar a natureza e o teor de
elementos quimicos presentes no solo, sedimentos e em pegas, como de ceramicas,
0s quais poderdo indicar a presenga de atividade humana no local onde se
desenvolveram as acgdes e interagdes entre as populacdes ancestrais e o ambiente
por meio das possiveis alteragbes promovidas no territério, como por exemplo, o uso
dos recursos naturais.

A atividade humana provoca mudancgas e incrementos nas assinaturas fisico-quimicas
do solo, altera sua concentragdo, seu processo de agregagdao molecular e sua
composicao fisica, por meio da adicdo de novas particulas ou pela sua substituicao.
Portanto, a detalhada investigagao do contexto geomorfolégico, e da composi¢ao dos
sedimentos oriundos de diferentes perfis podem fornecer indicios relativos a sua
origem, fungéo ou as atividades exercidas no local, que necessariamente modificam
o ciclo natural de formacé&o do solo, e provocam uma série de alteragdes no substrato
de ocupacao através da adicdo de diferentes residuos que, por sua vez, integrados
ao substrato poderdo induzir um intemperismo diferencial que modifica fisica e
quimicamente o sitio ocupado (Manzanilla, Barba 1994; Wilson et al., 2008; Villagran,
Schaefer, 2011; Moraes et al., 2013).

Essas modificacbes podem ser tdo marcadas ao ponto de conduzirem a uma
configuracdo muito diferente da existente no momento da ocupacao do sitio. Tais
alteragdes podem ser detectadas através do emprego de métodos analiticos e
instrumentais que identifiquem as concentragdes de determinados elementos chave
(Villagran, Schaefer, 2011), marcadores, especialmente o fosforo (P). Esse elemento,
sob a forma de fosfatos (PO43), tem demonstrado ser apropriado na caracterizagéo
de solos e sedimentos afetados pela agdo humana. A quantidade total de particulas
de fosfato, especialmente associadas ao Calcio (Ca), Ferro (Fe) e ao Aluminio (Al)
denuncia, em grande parte, as atividades humanas que ali se processaram. As
diferentes vias pelas quais as pessoas podem adicionar fosfato a um solo ou
sedimento incluem a deposicdo ou queima de materiais organicos e inorganicos
(restos animais e plantas e de subprodutos metabdlicos como dejetos ou urina). A
entrada do fésforo no solo ou sedimento pode ser tanto na forma de fosfato organico
como inorganico e tem a particularidade de persistir no tempo por causa da sua forte
fixagdo, precipitagdo, baixa solubilidade, oxidagdo e baixa mobilidade. Em suma, o
homem rompe com o ciclo natural do fosfato e o transforma em um indicador de suas
acdes sobre o meio (Proudfoot, 1976; Eidt, 1977; Parnell et al., 2002; Holliday, 2004,
Moraes, 2004; Lage et al., 2007; Villagran, 2010).
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Neste contexto, este estudo teve como propdsito aprofundar estudos sobre indicios
de ocupagdo humana pré-historica através da caracterizagdo geoquimica de
sedimentos e sua extrapolagdo para outras areas geomorfologicamente similares,
cujos sedimentos n&o tenham ainda sido estudados em sitios do Parque Nacional
Serra da Capivara-Pl e seu entorno, no sentido de fornecer dados que contribuam
para a compreensao do processo de ocupagao humana pré-histérica nessa regiao.

A escolha do tema relacionado ao processo de ocupacdo humana em interface com
a dinamica da paisagem, constituicdo antrépico-natural, decorre, especialmente, da
grande riqueza arqueoldgica existente em todo o territério piauiense, marcado pela
presengca do homem pré-historico, que pode ser visualizado pelos milhares de sitios
arqueoldgicos distribuidos em toda a extensédo territorial do estado, sendo que a
maioria deles caracterizada pela arte rupestre, embora também sejam encontrados
sitios historicos, aldeias de agricultores, ceramistas, oficinas liticas, sitios
paleontolégicos e com enterramentos. Além disso, contribui também para a
reafirmacéo e/ou complementagéo de pesquisas ja existentes na regido, estimulando
estudos do patriménio geomorfolégico e o geoturismo no Piaui, com vistas a servir
como modelo interpretativo na formulagdo de hipoteses sobre o processo de
ocupagao humana pré-histérica no continente americano, bem como fomentar o
debate dessa questao através de novos olhares, com argumentos para romper com o
ceticismo ainda existente em relagdo as cronologias obtidas para a penetragao
humana na América do Sul.

Desse modo, objetivou-se aprofundar as investigagdes sobre indicios de ocupagéao
humana pré-histérica através da caracterizacdo geoarqueoldgica e geoquimica de
sedimentos, estabelecendo-se um método de analise com base na sua aplicagdo nos
sitios Toca do Sitio do Meio e Toca do Gordo do Garrincho, do Parque Nacional Serra
da Capivara - Pl e seu entorno.

1. Enquadramento

1.1. Area de Estudo e Contexto Arqueolégico

A crescente expansao da pré-histéria do continente americano esta sendo construida
gragas as inumeras pesquisas como as desenvolvidas no Parque Nacional Serra da
Capivara (PNSC). O estado do Piaui encontra-se marcado pela presen¢ga do homem
americano em milhares de sitios arqueoldgicos distribuidos em todo o seu territério,
podendo ser visualizado através de vestigios de uma abundante cultura e de um
ambiente outrora propicio para a ocupagdo humana com base na oferta de recursos
naturais disponiveis, em uma dindmica holistica e ndo fragmentada, na qual todos os
elementos se relacionam e sofrem interferéncias dessa relacdo, em uma
dinamicidade, que integra todo o sistema sob um fluxo continuo de entrada e saida
de matéria e energia (da Costa Honorato, 2009; Lage et al., 2007).

O Parque Nacional Serra da Capivara, compreende areas dos municipios de Brejo do
Piaui, Jodo Costa, Sdo Raimundo Nonato e Coronel José Dias, sendo a cidade de
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Sao Raimundo Nonato o maior centro urbano mais proximo ao parque, localizada a
aproximadamente 524 km da capital, Teresina.

O PNSC foi criando em 1979, compreende uma area ambiental de rara beleza, na
qual se encontra uma das maiores concentragcdes de sitios pré-histéricos das
Ameéricas, inumeros sitios caracteristicos de arte rupestre, historicos, de oficinas
liticas, sitios paleontolégicos, com enterramentos e de ceramistas, justificando seu
interesse cientifico e potencial turistico cultural e ecologico para a regido. Encontra-
se coberto pela vegetagcdo de caatinga, inserido nos limites ocidentais deste bioma,
na faixa de transicdo para o bioma do cerrado. A area é fruto de uma historia
geoldgica, climatica e biologica complexa. Sua diversidade de vida presente
atualmente sé foi possivel gragas a variabilidade do relevo e aos multiplos habitats
modelados, ao longo de milhares de anos, pelos processos superficiais.

As coordenadas geograficas do Parque, 8° 26°50” e 8° 54’23 de latitude Sul e 42° 19’
57" e 42° 45’ 21" de longitude Oeste, delimitam uma area de 129.593 hectares e
perimetro de 214,235 Km (Figura 1). Em seu entorno, foram instituidas areas de
preservagao permanente (APP), que constituem uma faixa suplementar para o
desenvolvimento de pesquisas e acdes de extensao, onde ainda se encontram sitios
arqueoldgicos, como por exemplo, o sitio “Toca do Gordo do Garrincho” que faz parte
desse estudo.

O Parque Nacional Serra da Capivara foi considerado pela UNESCO como Patriménio
Cultural da Humanidade em 1991, por apresentar um grande numero de sitios
arqueoldgicos que servem de testemunho da presenga do homem pré-historico. Até
o momento, mais de 1.200 sitios foram cadastrados, dos quais pelo menos 1000
conservam nas paredes rochosas vestigios de arte rupestre, grafismos de grande
relevancia cultural e cientifica.

As pinturas e gravuras rupestres, registradas nas paredes e tetos de abrigos e em
blocos rochosos destacam-se, entre outras, pela estética e interpretagao de diferentes
grupos humanos que ali deixaram suas marcas, demonstrando suas agdes, afazeres,
condutas e rituais. Estudos ja realizados sobre os pigmentos de pinturas rupestres
indicam sua origem de precursores naturais. As cores eram obtidas a partir de ocres
ricos em Oxidos de ferro (hematita, aFe2Os3, e goethita, aFeOOH), carvao vegetal,
ossos queimados e 6xido de manganés (MnO2), entre outros minerais. E factivel
também que tenham sido feitas pinturas a base de pigmentos vegetais, que podem
ter desaparecido totalmente no decorrer do tempo (Lage, 1996; Guidon, et al. 2002;
Moraes, 2003; Alves et al., 2011; Cavalcante, 2009).
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Figura 1: Mapa de localizagao do Parque Nacional Serra da Capivara, Piaui-Brasil e dos Sitios
estudados.

O Parque Nacional Serra da Capivara, além das pinturas rupestres com seus
pigmentos, é também reconhecido por seus inumeros vestigios materiais, como:
fragmentos de carvao, instrumentos liticos, sementes, vestigios 6sseos humanos e de
animais pré-historicos, fragmentos de ceramica e fogueiras estruturadas, como as que
foram evidenciadas no sitio Boqueirdo da Pedra Furada, com datagdes que chegam
ha pelo menos 50.000 anos, marcas que dizem respeito aos registros mais antigos da
presenca do homem no continente americano (Parenti, 1993; Felice, 2006).

1.2. Descrigdo dos Sitios

A escolha dos sitios, objeto deste estudo, o Sitio Toca do Gordo do Garrincho,
localizado no entorno do PNSC e o sitio Toca do Sitio do Meio localizado dentro do
PNSC, se deu por sua relevancia arqueolégica e geomorfoldgica. Do ponto de vista
arqueoldgico, neles foram encontrados vestigios significativos de ocupagao humana,
dentre os quais, cita-se: pinturas rupestres, material litico, fragmentos de cranio e
dentes humanos, ossos da megafauna, de oficina litica, carvao, sepultamento
humano, etc. Quanto ao ponto de vista geomorfoldgico, estes sitios foram escolhidos
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por estarem localizados em dominios morfoestruturais distintos: a Depressao
Periférica do Sao Francisco, sob o embasamento cristalino, e a Bacia sedimentar do
Parnaiba.

A aplicagdo de um método estratigrafico na identificagdo de marcadores geoquimicos,
na analise de perfis arqueoldgicos desses sitios permite avaliar o processo de
desenvolvimento da ocupagao da area, suas mudangas ao longo do tempo, bem como
compreender sua relacdo com a evolugdo dos sistemas naturais do Pleistoceno/
Holoceno.

- Sitio Toca do Sitio do Meio

Esse sitio foi localizado (coordenada de longitude 42° 32’ 50” e latitude 8° 49’ 30”) no
ano de 1973, durante o primeiro levantamento de sitios da regido. E um abrigo sob
rocha situado no front da cuesta, localmente conhecida como Serra Talhada, portanto
na borda sudeste da bacia sedimentar Parnaiba. Essa Serra é trabalhada pela eroséo,
formando um relevo ruiniforme. Na formagéo do abrigo, as camadas de arenito sao
intercaladas por espessas lentes de siltito. Como caracteristica, apresenta grandes
blocos de arenito e siltito desprendidos do teto, em suas paredes possuem um grande
numero de registros de arte rupestre da tradicdo nordeste, como também em seus
blocos desprendidos. Em uma das extremidades do abrigo existe um forno de farinha
que foi utilizado por uma familia que na regido plantava mandioca ha mais de 35 anos
atras (Figura 2 e 3) (Melo, 2000).

Figura 2: A e B - Pinturas rupestres da Tradi¢do Nordeste nas paredes rochosas do abrigo.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).

A Toca do Sitio do Meio teve suas escavacoes iniciadas em 1978 e concluidas em
2000 (1978/1980, 1991/1992, 1993, 1999 e 2000). Alguns vestigios provenientes
dessas escavagdes apresentaram uma cronologia radiocarbénica que vai de 8.960
anos AP (Antes do Presente) até 20.280 anos AP. Sua industria litica € composta de
numerosas lascas trabalhadas, varios tipos de raspadores, chopper e lesmas. Outros
vestigios extremamente importantes foram evidenciados nessas escavagbes entre
eles estdo: dois fragmentos ceramicos, cujo carvao, em contato diretamente
associado, foi datado de 8.960 anos AP; e uma lamina de machado polido em
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granodiorito com encabamento central e finamente trabalhado foi encontrada na base
de uma fogueira, e o carvao, em contato direto com o machado, apresentou a idade
de 9.200 anos AP (Melo, 2000; Santos 2007). No ano de 2000, com a retomada das
escavagdes, foi possivel ainda encontrar varias estruturas de combustdo formadas
especialmente por blocos de arenito. Os carvbes componentes dessas fogueiras
foram datados por “C em 8.805 + 50 anos AP (Pinheiro, Melo, 2005 apud Santos
2007).

Figura 3: A - Abrigo trabalhado pela erosao; B - Forno de farinha construido no sitio por familia de
agricultores da regido ha pelo menos 35 anos; C - Grandes blocos de arenito desprendidos do teto.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).

- Toca do Gordo do Garrincho

O sitio do Garrincho situa-se na area de preservagédo permanente (APP), no entorno
do Parque Nacional Serra da Capivara (coordenadas geograficas 8° 55" 51” S e 42°
36’ 52" W) a 13 Km da cidade de sdo Raimundo Nonato, as margens da BR 020, no
Morro do Garrincho. Esse morro € um afloramento de calcario metamorfizado do
Paleozoico antigo, com abrigos e cavernas, que se sobressaem na planicie pré-
cambriana da depressao periférica do S&o Francisco. Os sitios encontrados nos
macigos calcarios sado fossiliferos e apresenta abundante e variada fauna do
pleistoceno (Figura 4) (Guérin, 1991), que aparecem associados a vestigios
antrépicos, como: fogueiras estruturadas, artefatos liticos e restos Osseos de
esqueleto humano.
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Esse sitio foi descoberto em 1981, mas apenas em 1986 foi realizada sua primeira
prospec¢ao. Em uma escavacao sistematica realizada dentro da caverna durante os
anos de 1991 e 1992, foram encontrados dois importantes vestigios que reforcam a
ocupagao humana nesse sitio, dos quais se dispde dois dentes humanos associados
aos fosseis de mamiferos pleistocénicos sob o manto estalagmitico, datado em 12.170
+ 40 AP, e fragmentos cranianos, fronto-parietal correspondente a um Homo sapiens
arcaico (Peyre, 1993; Guidon et al., 2000; Santos, 2007).

Novas descobertas em escavacgdes de 2003 realizadas por G. D. Felice, permitiram a
descoberta de dois novos fosseis, nomeadamente restos cranianos e odontoldgicos
com datagbes preliminares de 14 - 24 Ka AP, que fazem supor tratar de grande
antiguidade, corroborando com a cronologia do sitio do Boqueirdo da Pedra Furada,
importante referéncia da antiguidade da ocupagdo humana da América. Na parte
externa do macigo foram conduzidas durante os anos de 2004 e 2005 outras
escavagdes que possibilitaram também mais recentes descobertas. Essas trincheiras
revelaram que a ocupagao humana e a presenga de ossos de megafauna encontrados
articulados, se deram em camadas distintas (Felice, 2006).

FRES il
Figura 4: Macigo calcario, Sitio Toca do Gordo do Garrincho, entrada da gruta.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).

A descoberta do sitio Toca do Gordo do Garrincho com suas atividades de prospeccao
e escavagbes caracterizaram-no como um marco referencial arqueoldgico,
paleontoléogico e ambiental de grande contribuicdo para a compreensdo das
modificagdes da paisagem e adaptagdes humanas de ocupagéo.
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1.3 Aspectos Geoldgico e Geomorfologico.

Quanto ao relevo do Parque Nacional Serra da Capivara pode-se dizer que este
congrega um dos mais expressivos conjuntos de relevos ruiniformes sobre arenito do
Brasil (Mutzenberg et al., 2015) e apresenta sitios geoldgicos de grande relevancia no
contexto da evolugao geoldgica e tectbnica da Bacia do Parnaiba.

A histéria geologica da Bacia nos permite reconstruir os aspectos da paisagem
contemporanea. Assim, optamos por elencar alguns eventos fundamentais de sua
evolucdo, a comecgar com a elevagcdo do nivel dos mares, no siluriano-devoniano,
cobrindo toda a regi&o, e posterior processo de soerguimento no periodo Triassico. A
partir da reativagcédo geral da area, mediante os controles geoldgicos em operagao a
partir do mesozoico, a regidao passou a ser morfologicamente caracterizada pelo
soerguimento da serra, com predominio da exposi¢cédo de arenitos e conglomerados,
reflexo dos movimentos tectdnicos relacionados a abertura do Atlantico Sul. Nos
periodos subsequentes, as rochas soerguidas expostas a agdo dos agentes erosivos
foram esculpidas, resultando nas formas de relevo atuais da paisagem, como os
planaltos, boqueirbes, serras, morros, serrotes e planicies (CPRM, 2009).

Nessa paisagem, as peculiaridades do terreno estao representadas de forma mais
atual pelas chapadas, lateritas, vales internos, cuestas, canyons e desfiladeiros em
relevos ruiniformes com esculturas naturais de rarissima beleza e geologicamente
associadas ao predominio de rochas sedimentares - arenitos e conglomerados -, além
dos inselbergs ou testemunhos de formag¢des rochosas mais resistentes, que em
conjunto constituem as formas mais peculiares de relevo da Bacia do Parnaiba na
regido, como mostram as imagens representadas na figura 5 (Felice, 2006; CPRM,
2009).

Figura 5: Canyon do Baixéo das Andorinhas, formado no arenito pela eroséo hidrica.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).
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A regido em que o PNSC esta inserido, apresenta uma area geoldgica de contato
compreendida entre trés provincias estruturais do Brasil: a Provincia do Sao
Francisco, a Provincia Borborema e a Provincia do Parnaiba. A parte sul do Parque
esta presente na provincia do Sao Francisco, a mais antiga das trés, e é formada por
um craton arqueano que compde a parte do embasamento da Plataforma Sul-
americana (Arruda, 1993; Trompette et al., 1992; Mutzenberg et al., 2015). A Provincia
do Sao Francisco apresenta rochas metamorficas regionais de alto grau, gnaisses e
migmatitos, formando colinas alongadas sobre eixos de dobras de diregédo geral Norte-
Sul.

A Provincia da Borborema €& caracterizada por um complexo mosaico de areas
dobradas a partir de eventos tecténicos, magmaticos e termais do Ciclo Brasiliano
(Almeida et al., 1977). Segundo Mutzenberg et al. (2015), sua histéria remonta ao
arqueano, quando seu embasamento sofreu as deformacgdes iniciais oriundas do Ciclo
Orogenético Transamazdnico do Paleoproterozéico, para posterior transformacgao
originaria do Ciclo Orogenético Brasiliano do Neoproterozoico, resultando na
formagao de zonas de cisalhamento e falhas transcorrentes de diregdo E-W e NE-
SW. No conjunto do Parque, a provincia da Borborema corresponde ao setor extremo
sudoeste ao sul do lineamento Pernambuco, que marca o limite da Faixa de
Dobramentos do Riacho do Pontal. Esta se estende sobre o Craton do S&o Francisco
ao Sul, e na porcao ocidental é sotoposta pelos depdsitos da Bacia intracratbnica do
Parnaiba (Mutzenberg, 2015).

A Provincia Sedimentar do Meio Norte (Goes & Feijo, 1994) compreende quatro sitios
deposicionais superpostos, separados por grandes discordancias estratigraficas, que
separam as sequéncias litolégicas da Bacia do Parnaiba. Consiste numa estrutura
predominantemente arenitica com altimetria média de 600 m, ocupando uma area de
aproximadamente 600.000 km?, em parte dos Estados do Para, Tocantins, Maranh&o,
Piaui e Bahia (Santos, 2007). Essa bacia possui contorno circular ou eliptico com perfil
simétrico e baixa taxa de subsidéncia. A sinéclise do Parnaiba é uma bacia de grande
dimensdo que abriga um pacote de 3000 m de espessura maxima de sedimentos.
Embora essa bacia seja paleozdica, existem depdsitos mesozoicos que ocupam
grandes areas.

Na area do Parque, a Bacia do Parnaiba apresenta uma estratigrafia composta de
sedimentos clasticos de idades Siluriana e Devoniana, localmente intemperizados,
que constituem as suas litologias, representadas pelos Grupos Serra Grande
(Siluriano) e Canindé (Devoniano) (Goes & Feij6, 1994).

2. Pressupostos Tedricos para o Estudo Geoarqueolégico: Arqueologia,
Paleoambientes, Estudo do Quaternario e Geoquimica.

A geoarqueologia utiliza-se principalmente dos principios e técnicas das ciéncias
naturais, exatas e da terra, integrados dentro da pesquisa arqueologica e em
consonancia com seus objetivos. Essa interagédo entre diferentes dominios cientificos
muito tem contribuido para o desenvolvimento dessa area do conhecimento e na sua
constante transformacg&o e evolugdo como ciéncia do registro arqueoldgico. Dessa
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forma, os primeiros passos das Ciéncias da Terra e da Arqueologia foram comuns e
o intercambio, conceitual e metodoldgico, tem sido continuo e reciproco na historia
das duas fontes de conhecimento (Angelucci, 2010).

As questdes que levam a uma investigacao arqueoldgica recolhnem a maior parte dos
seus dados da superficie terrestre, ou seja, dos sedimentos superficiais e do solo.
Qualquer tipo de espodlio arqueoldgico encontra-se assim intimamente ligado as
componentes fisicas da paisagem, como séo, por exemplo, o relevo ou a organizagao
estratigrafica dos dep0dsitos. Por essa raz&o as contribuigdes das Ciéncias da Terra,
como a paleontologia, a estratigrafia ou a geomorfologia tém sido determinantes em
todas as fases de desenvolvimento de pesquisas da Arqueologia, e sua investigagcéo
inclui uma ou outra componente da geoarqueologia (Angelucci, 2010). De forma ainda
mais eficaz com o uso de conhecimentos da fisica e quimica no estudo de materiais
arqueoldgicos, a Arqueometria, vem sendo possivel montar um quebra-cabega capaz
de explicar a aventura do homem americano na regido do Parque Nacional na Serra
da Capivara-PI, Brasil, utilizando técnicas analiticas na identificagdo de marcadores
geoquimicos, indicadores de atributos culturais na paisagem geomorfolégica da
regiao.

A quimica de solos e sedimentos arqueoldgicos tem o potencial de fornecer evidéncias
muito fortes de atividade humana passada em sitios antigos. Atualmente ja € bem
conhecido que assinaturas quimicas de uso de terras antigas podem ser preservadas
em solos e sedimentos no decorrer de longos periodos de tempo em uma variedade
de ambientes incluindo lagos, cavernas, planicies alagadas, terras encharcadas e
solos, de modo que a analise de paleossolos e perfis de solo intacto tem permitido
aos pesquisadores distinguirem claramente o nivel de enriquecimento antropogénico
(Cavalcante et al., 2010; Moraes, 2004).

Segundo Baggio Filho et al., (2012), investigando-se geologicamente, o estudo da
composi¢ao quimica dos solos permite obter informagdes sobre as caracteristicas da
area de origem ou das rochas-fonte e das condi¢des quimicas intempéricas, climaticas
e tectbnicas dominantes. Consequentemente, o entendimento de solo e
geomorfologia na complexidade de suas relagbes com os comportamentos quimicos,
fisicos e biolégicos, tendo em vista uma escala evolutiva de processos intempéricos
e da paisagem de forma logica, torna-se um desafio para codificar a dindmica do
ambiente, mas efetivamente positivo para essa elucidagéo (Farias, 2012).

A maioria dos compostos quimicos intrinsecos ao solo € permanente e pode ser
detectado milhares de anos depois de sua formacéo e compde parte dos sedimentos,
o0 que torna a analise fosfatica um método alternativo e complementar ao estudo
arqueoldgico. Diversas pesquisas de geoarqueologia e geoquimica tém abordado a
utilizacado do fésforo como marcador de atividade humana pré-historica (Schlezinger
e Howes, 2000; Moraes, 2004; Shahack-Gross et al., 2004; Marwick, 2005; Beach et
al., 2006; Cavalcante et al., 2010).

Segundo Carter e Sokoloff (1952) concentragbées de P (Fosforo), N (Nitrogénio), Ca
(Calcio), Cu (Cobre), Zn (Zinco), Ag (Prata), Mn (Manganés), entre outros, presentes
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no interior ou no entorno de um sitio arqueoldgico, podem ser interpretados como
locais onde o lixo era depositado. Outros elementos como Al (Aluminio), Fe (Ferro), K
(Potassio), Sr (Estroncio), Si (Silicio), Na (Saodio), S (Enxofre), Cl (Cloro), Co (Cobalto)
e Mg (Magnésio), H (Hidrogénio) sdo também relevantes para a analise quimica de
sedimentos. Os elementos Al, Fe, H e Ca s&o importantes para a determinacéo de pH
do solo, sua acidez pode contribuir para a conservacgéo e/ou degradacao de vestigios
arqueoldgicos.

Relacionados com atividades agricolas, onde existem relatos de cultivo, o P, Ca, Sr e
Zn estado especialmente vinculados a agdo antropica que deu origem ao sedimento
arqueolégico, como também a presenga do C (Carbono) na forma de matéria
organica. Dessa forma, vé-se que o estudo de paleosedimentos pode ser
perfeitamente aplicavel e pode auxiliar na determinagcédo de areas de maior atividade
humana pré-histérica ou mesmo explicar a sua auséncia (Cavalcante et al., 2010;
Moraes, 2004).

3. Metodologia

A metodologia aplicada para o esclarecimento de questbes levantadas nesta
investigacéao foi realizada de forma empirica por meio de trabalho de campo e analise
laboratorial. Os métodos e técnicas aqui dispostos representam uma adaptacao de
analises aplicadas a morfoestratigrafia e sedimentologia, que tém por objeto o estudo
dos processos de formagdo, culturais e naturais, em depdsitos arqueoldgicos
estratigraficos (Villagran, 2010).

No trabalho de campo inicialmente obteve-se as imagens e realizou-se a descrigao
dos sitios Toca do sitio do Meio (SM) e Toca do Gordo do Garrincho (STGG).
Posteriormente foram coletadas 14 amostras, 7 amostras do sitio SM e 7 amostras do
sitio STGG. Para a analise laboratorial optou-se por testes fisicos (sedimentagao
fisica, granulometria), testes quimicos e instrumentais (analise composicional) a partir
da caracterizagado elementar por Fluorescéncia de raio X (FRX), mineralégica por
Difracdo de raio X (DRX), Espectroscopia de Absor¢do Molecular no
Ultravioleta/Visivel (UV-vis) e Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e
testes fisico-quimicos por via Umida, a fim de dosar os teores elementares e construir
um quadro geoquimico metodoldgico descritivo sobre o estudo de solos e sedimentos
arqueoldgicos.

4. Resultados

A verificagdo dos depdsitos sedimentares dos sitios estudados do Parque Nacional
Serra da Capivara e entorno (Toca do Sitio do Meio e Toca do Gordo do Garrincho),
possibilitou a descricdo evolutiva da dindamica ambiental da area, como resultado da
combinagao de fatores fundamentais: litologia, clima, fatores tecténicos e influéncia
antropica.

O estudo da topografia, arranjo estrutural, formagdes superficiais, sedimentos e
materiais arqueoldgicos, permitiu a realizagcdo de uma analise sedimentologica dos
modelados agradacionais de dois dominios morfoestruturais distintos, a depresséo
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periférica do Sao Francisco ao Sul, com altitude na ordem de 450 m, e, ao Norte, o
dominio onde se encontra a Bacia Sedimentar do Parnaiba, com altitudes que variam
entre 500 a 600 m.

Pode-se caracterizar a depressao periférica do Sao Francisco como uma vasta
superficie erosiva plana, pediplano, com projecdes de inselbergues, gnaissicos e
quartziticos, batdlitos graniticos intrusivos, micaxistos bem aplainados, além de
macigos calcarios metamorfizados. Para a Bacia Sedimentar do Parnaiba, observa-
se um relevo de extensa superficie plana, que geralmente termina em escarpas
abruptas, o front da cuesta da bacia sedimentar do Parnaiba. Esse front apresenta
um aspecto ruiniforme devido a sua estrutura diaclasada, formando boqueirdes, torres
e arcos. Nesses boqueirdes, ocorre a maior concentragao de sitios arqueoldgicos com
vestigios de pinturas rupestres da regido. A borda da bacia foi submetida a longos
periodos de denudagédo marginal, provocando a formagéo de escarpas voltadas para
o exterior e com posigédo elevada em relagéo as superficies de erosao adjacentes,
talhadas nas rochas cristalinas pré-cambrianas.

Na area da bacia sedimentar, o sitio Toca do Sitio do Meio situa-se no sopé do front
da cuesta, em um surplomb encaixado sob o paredao rochoso, em uma area de
interse¢ao dos planos de estratificagdo com as estruturas verticais e subverticais das
diaclases e fraturas que margeiam a escarpa da cuesta. Os sedimentos quaternarios
desse sitio se acumulam entre espagos de acomodacao ora verticais, ora horizontais,
refletindo a adequacédo do fluxo de baixa ou média viscosidade as rugosidades
originais do terreno.

Sitio arqueoldgico e paleontologico do carste, da regido de S&do Raimundo Nonato, o
sitio Toca do Gordo do Garincho representa um conjunto de macigos calcarios
carstificados bastante diversificados no qual a agdo dos processos carsicos
desencadeou a formacao de espacos de acomodagao em amplos recessos erosivos
e de dissolugdo, formando grandes cavidades e até pequenas cavernas. A relevancia
destas cavidades reside no fato de preservarem importantes testemunhos da
evolugdo geomorfolégica da regido, como também elementos da paleofauna
pleistocénicia e vestigios do homem pré-histérico.

Nesse sitio, os depdsitos sedimentares podem ter diferentes origens: de um lado, a
sedimentagao canalizada por ravinas e sulcos esculpidos pelo processo de dissolugao
do calcario, com enterramento rapido de animais que morreram sobre o lugar ou
vieram com as correntes de agua, o que €& evidenciado pelos varios esqueletos
completos ou fragmentado em conexao anatémica; de outro lado, os preenchimentos
em regime de alta energia ndo canalizados, realizados na superficie e também por
entre os recessos da circulagido carstica, comprovados pelos 0ssos misturados aos

seixos de rochas aloctones (Guérin, 1993; Salvia, 2006).

4.1. Descrigcdo e Analise dos Perfis Estratigraficos

Na analise sedimentoldgica fisica foram selecionados dois perfis estratigraficos, os
quais apresentaram distribuicdo espacial de modo a contemplar o maior numero de
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contextos deposicionais associados aos megacompartimentos de relevo estrutural da
area e as duas classes litologicas predominantes de embasamento.

a) Perfil do Sitio Toca do Sitio do Meio

Do ponto de vista arqueoldgico, trata-se de um sitio pré-histérico, no qual todos os
niveis foram ocupados, ou seja, toda a coluna estratigrafica € arqueoldgica, como
indicam os vestigios encontrados e estudos anteriores, inclusive com geocronologia
definida. O depdsito que preenche o abrigo ocorreu em sequéncia de fluxo de detritos,
com queda de blocos e novo fluxo depdsito da base para o topo. Nele provavelmente
ocorreu um momento de preparagdo da paisagem para receber o sedimento e,
posteriormente, o momento de entulhamento. Nao havendo mais energia suficiente
para a retirada desses sedimentos, sugere-se que estes estejam preservados desde
o ultimo ciclo deposicional.

Neste sitio a camada constituida por fragmentos rochosos do arenito paleozoéico
separa duas unidades sedimentares cascalhosas. Provavelmente, este nivel é fruto
do desprendimento dos blocos fragmentados oriundos do teto do abrigo, recortado
por fraturas, frequentes em rochas sedimentares bem litificadas.

A partir da observacao de campo foi possivel caracterizar o depdsito sedimentar como
uma cascalheira. No abrigo o carreamento de sedimentos, geralmente entre as
diaclases e fraturas, formam rotas preferenciais, que vai condicionando o
preenchimento das depressdes e espacos de acomodacgao. Diferente da formacao
das rampas de coluvios, o preenchimento do espago de acomodagao na area
estudada ocorreu por fluxos de lama canalizados e direcionados em fungdo dos
planos de maior declividade das fraturas, muito semelhante as situagdes encontradas
em outros abrigos, também preenchidos pelos fluxos torrenciais.

Outra caracteristica evidenciada neste sitio foi a constatacdo da ocorréncia de queda
de blocos (rock-fall). Tal fenbmeno costuma ocorrer em surplombs, que séo encostas
negativas. Essas quedas de blocos estdo associadas a mais de um episodio de
desmoronamento. Desta forma, pode-se pensar em uma repeticdo de eventos, os de
maior torrencialidade, associados a mud flows, corrida de lama, e momentos de queda
de blocos.

Embora as quedas de blocos ndo estejam diretamente associadas a chuva, esta pode
influenciar e desencadear o fendbmeno. A umidificagdo dos planos acaba gerando um
aumento de peso entre as fraturas de alivio de presséo, desencadeando a ruptura dos
blocos. O abrigo apresenta muitas fraturas, subparalelas a superficie, caracteristicas
de alivio de pressao. Ao serem impregnadas de agua tornam-se mais susceptiveis ao
dinamismo gravitacional.

O topo do depdsito analisado € marcado por uma cascalheira com matriz fina,
suportado de blocos arredondados a extremamente angulosos, com arestas bem
preservadas, indicando a incorporagao de material que despencou na proximidade e
também de material que sofreu transporte ou que incorporou sedimentos
transportados por ocasido da formagéo da base geoldgica sedimentar. Observou-se
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o encaminhamento do paleo-fluxo canalizado proveniente dos dois lados da encosta,
ambos convergindo para a depressao, trazendo muito material em suspenséao.

O perfil (Figura 6) mostrou uma classificagao textural, de acordo com Shepard (1954),
predominantemente arenosa, mas com presencga também de areia siltica. Conforme
o diagrama de Pejrup (1988), em relacdo a energia hidrodindmica atuante na
deposicdo dos sedimentos, o resultado da anadlise foi coerente com a natureza
granulométrica do depdsito observada em campo, ou seja, energia de deposi¢cao de

moderada a muito alta.
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Figura 6: Perfil estratigrafico do Sitio do Meio, localizado na Bacia do Parnaiba, dentro no Parque
Nacional Serra da Capivara.

Os sedimentos estdo diretamente acomodados sobre as rochas paleozdicas
areniticas, as camadas de cascalheira séo intercaladas por um nivel de concentracao
de matacdes, calhaus e blocos de arenito. O resultado obtido a partir dos parametros
de Folk e Ward (1975) demonstrou a predominancia de areia média a grossa. A
primeira camada € uma cascalheira sustentada por matriz, possui seixos e blocos de
quartzo arredondados e blocos de arenito subangulares, com diametro médio em
areia média, pobremente selecionada. Ja a camada de cascalheira do topo exibe a
parte grossa composta por seixos de quartzo, subarredondados a arredondados. A
matriz é caracterizada como areia cascalhosa, com diametro médio de areia média a
grossa, muito pobremente selecionada.
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b) Perfil do Sitio da Toca do Gordo do Garrincho

A Toca do Garrincho € um sitio de dominio carstico bastante importante do ponto de
vista da arqueologia e paleontologia. Foram encontrados em estratigrafia dois dentes
humanos, associados aos animais fosseis sob o manto estalagmitico, datados pelo
meétodo radiocarbdnico em 12.170 £+ 40 anos AP, podendo também chegar a 15.245
até 14.690 AP, datagao calibrada por 2 Sigma com resultado de 95% de probabilidade,
segundo Felice (2006).

Os sedimentos encontrados nessas areas sao geralmente formados por fragmentos
de rochas e minerais oriundos da decomposi¢cdo quimica e desintegracao fisica,
transformados pela segregacdo granulométrica dada pelo transporte e pelos
processos diagenéticos ocorridos posteriormente a sedimentagdo. No caso dos
sedimentos do Garrincho sua morfologia adquire aspecto de rampas em avental de
coluvio, preenchendo paleo-concavidades e depressdes, invertendo no relevo local.
Houve Eliminagdo de suas rugosidades possibilitando uma rampa de sedimentos que
trunca em knickpoint bastante evidente a base da elevagéo calcaria no dominio das
rochas cristalinas da depressao periférica a Bacia sedimentar. A sedimentacédo dos
coluvios se deu por alternancia entre fluxos de detritos e corridas de lama. Estas
muitas vezes podem ser responsaveis por transportar ossos de animais misturados

para dentro da caverna (Felice, 2006).

A trincheira escolhida como ponto de coleta teve uma primeira campanha de
escavagao no ano de 2003, e esta localizada proximo a entrada de uma caverna
esculpida pelos processos carsicos no macico calcario. A profundidade da escavacéao
nos sedimentos préoximos a borda do relevo em inselberg calcario possui uma
profundidade de 2,35 m. Este depdsito € formado por trés litologias. A cascalheira
ocorre em nivel intermediario e no topo do afloramento. A camada intermediaria tem
0,2 m e no topo 0,75 m de espessura. A camada de cascalheira é sustentada por
matriz fina e constituida por seixos e raizes, seguida por uma camada stone line com
fenoclastos angulosos e grossos. A base do perfil apresenta maior concentragao de
argila, demostrando clara transi¢ao entre a deposigcédo de grossos e finos (Figura 7).
Nesta trincheira ndo foi possivel atingir o embasamento rochoso.

A formacdo desses depositos reflete a remobilizacdo dos mantos eluviais de
intemperismo, recobertos por vegetacao esparsa, dos serrotes de marmore. Indica
também a contribuicdo dos sedimentos vindos da area da Bacia do Parnaiba. Eles
foram evacuados por fluxos de detritos com alta viscosidade n&o canalizados, durante
enxurradas, e fluxos de maior fluidez, do tipo corridas de lama, preenchendo tanto as
porcdes inferiores da encosta quanto as antigas paleodepressdes localizadas no seu
sopé. Estas paleodepressdes sdo os lapias, conjunto de incisbes formadas pela
dissolugdo do marmore, frente a agao de fluxos de agua corrente.

A analise granulométrica permitiu classificar o material como areia e areia siltica,
segundo o diagrama de Shepard (1954). A classificagdo conforme o diagrama de
Pejrup (1988) mostrou um ambiente com energia hidrodindmica alta e muito alta. Esse
dado mostra-se coerente com outras pesquisas desenvolvidas na regiao.
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Figura 7: Perfil estratigrafico do Sitio Toca do Gordo do Garrincho.

As formacgdes estruturais para o sitios de carste demonstram claramente a influéncia
da acdo das chuvas. A camada basal desse depdsito apresenta tufos calcarios
intercalados com deposigéo de lama. Segundo Ford e Pedley (1996), tufo € um termo
geral que designa uma grande variedade de sedimentos calcarios, depositados em
agua doce, em ambientes continentais, comuns ao Quaternario superior e formados
sob climas diversos, desde temperados até semiaridos. O tufo calcario € produto da
precipitagdo do carbonato de calcio, contendo baixo teor de magnésio, em
temperatura ambiente.

A importancia da presenca de tufo no depésito reside no testemunho local de um clima
oposto ao clima presente. Embora o clima semiarido ja estivesse vigente, & possivel
afirmar que esse seria diferente do atual, com maior precipitacdo de chuvas e
favoravel a dissolugao do calcario. Esses niveis de precipitacdo de carbonato pode
ter sua formagao associado também a maior disponibilidade de agua nas cavernas.
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4.2. Caracterizagdo Composicional: Teste quimicos e Instrumentais.

4.2.1. Caracterizagdo Elementar por Fluorescéncia de Raio X por Disperséo de
Energia (EDXRF).

A analise elementar utilizando a Fluorescéncia de Raios X para o estudo geoquimico
dos sedimentos dos sitios Toca do Sitio do Meio e Toca do Gordo do Garrincho,
possibilitou identificar os elementos e tecer as consideragdes que se apresentam de
seguida.

O elemento de maior destaque na composi¢ao da fragado solida de ambos os grupos
de amostras foi o Si. Esse elemento constitui mais da metade da composicéo de cada
camada dos perfis estudados. Este dado foi observado a partir da analise
granulométrica, sendo constatado na observagdo que as areias quartzosas
representam o componente natural principal dos sedimentos dos sitios que estao
localizados na Bacia Sedimentar do Parnaiba, como também foi observado para o
sitio de carste localizado em dominios morfoestruturais da Depressao Periférica do
S&o Francisco. A elevada porcentagem de areia na composicdo de ambos foi
referendada também pelos ensaios de Difracdo de Raios X. Para a analise de
Fluorescéncia de Raio X, foi considerado um limite de concentragao elementar para
efeito de analise significativa a partir de 50 ppm (0,005%).

- Toca do Sitio do Meio

As concentracbes de P para este sitio mostraram variagcdo entre os niveis de
deposigcao sedimentar e a rocha (controle), como também variagdo dos niveis entre
si. Em relagdo aos niveis de sedimentagado, sua associacdo pode estar na presenca
de Al, Fe e Ca, como também associado a acido antropica. Para este sitio as
evidéncias materiais dos registros arqueologicos ja identificados (pinturas rupestres,
material litico, fogueiras estruturadas etc.) e datados vém corroborar com as
observagdes de campo e analises quimicas aqui realizadas.

Embora a presenca de fosfatos no solo seja afetada por varios fatores, como por
exemplo, a origem geoldgica, a granulometria e a solubilidade, pelas caracteristicas
fisicas e quimicas (textura, mineralogia, capacidade de adsorgdo de anions, pH,
teores de Ca, Mg, P, Fe, Al, etc.), as concentragbes de fosfatos (PO4s3) tem
demonstrado ser especialmente apropriado na caracterizacédo de solos e sedimentos
afetados pela acdo humana.

A maior parte dos solos brasileiros € deficiente em fosforo, portanto de dificil extragao.
Podendo ser obtido naturalmente em pequenas concentragdes, o P possui uma forte
interagcdo com o substrato sélido. Assim, ao estudar o fésforo, é preciso reconhecer
estas interagcdes e compreender a dindmica das formas disponiveis nesse solo.

De acordo com a literatura, os teores totais de fosforo em solos variam de pouco mais
de zero em solos arenosos, até valores de 2000 a 3000 ppm ou mais (0,2 a 0,3%).
Parte desse fosforo pode estar relacionada com a matéria organica, embora esse tipo
de analise seja especifico para cada regido. Neste contexto, observando os valores
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encontrados é pertinente atestar o fésforo como constituinte também antrépico para o
Sitio do Meio.

A presencga do K diminui em todas as camadas a partir da rocha mae, no entanto
observou-se aumentos e diminuicdes em sequéncia nas camadas sotopostas ao
embasamento. Tal comportamento, além de evidenciar a deplecao real dessa base
em relagdo ao material parental, também denota a origem aloctone das camadas
sobrejacentes, indicando mais de um aporte coluvial de material previamente
intemperizado oriundo de outras porgbes do abrigo, logo ndo necessariamente
derivado in situ dentro da mesma sequéncia.

O Ti apresentou-se com maior teor nas amostras provenientes da rocha controle,
exibindo pequenas variagdes entre os niveis do perfil. Esse elemento é considerado
‘imovel”’, mas pode se movimentar como particula coloidal como anatasio, mineral
secundario formado pela precipitagdo do titdnio (Taylon, Enggleton, 2001). Produtos
residuais do intemperismo s&o agrupados comumente sob a forma de minerais
resistentes. Além do quartzo, destacam-se outros minerais resistentes que ocorrem
como componente trago na rocha de origem, mas que sao concretados por deplegao
durante o processo de intemperismo. Os mais comuns s&o o zircao, ilmenita, anatasio,
granada e magnetita, turmalina e monazita. Outros minerais podem ainda ser
intemperizados em fases secundarias como a hematita, goethita e gibsita, que séo
mais estaveis em condi¢cdes de alteracdo superficial, se mantendo também como
minerais resistentes (Taylon, Enggleton, 2001).

O Fe possui maior concentragado nas amostras de sedimento coluvial do que na rocha
matriz. Este comportamento justifica-se pela enorme influencia da agdo do
intemperismo na formacgao desses depdsitos levando a concentragao percentual do
ferro enquanto oxido e hidréxido na fragéo argila. Os elementos trago como o Pb, Nb,
Y, Rb, Zn, Cu, V, Mn, Ni, Cr, Sn aparecem em todas as amostras inclusive na rocha
controle, embora com diferentes propor¢cées de variabilidade ndo expressiva na
sequéncia.

Nos pontos amostrados do perfil para esse sitio, as maiores concentragdes de
elementos, apds o Si, sdo do Al, seguido pelo Fe. Justifica-se esse fato pela agdo do
intemperismo tropical, no qual a perda de bases leva a concentracdo parcial dos
elementos quimicamente mais iméveis. Além desses, em ordem decrescente de
concentragdo, constata-se como significativa a presenca de K, Ti, P, Ca, CI. Este
grupo de cations, juntamente com elementos que ocorrem em menor teor (Sr, Zn, Ag,
Zr), pode estar vinculado a presenga de componentes organicos nos sedimentos,
como também a mineralogia da rocha.

Quanto ao Al, sua concentracdo também estd relacionada a presenca de
aluminossilicatos na forma de argilominerais, sendo detectado em todos os niveis
estudados dos sitios de origem sedimentar, podendo ser confirmado a partir da
analise dos constituintes mineraldgicos determinados pela difragao de raio X.
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- Sitio Toca do Gordo do Garrincho

A analise elementar de Fluorescéncia de raio X para o Sitio do Garrincho, apresentou
altas concentragbes do elemento calcio (94,933%), mostrando teores bem
diferenciados para as amostras de rocha mae do Sitio do Meio, coerente com o tipo
de rocha do abrigo, caracterizada por ser um calcario metamorfizado com
predominéncia de carbonato de calcio, caracteristica de rochas dos dominios
morfoestruturais da Depresséao Periférica do Sao Francisco contigua a borda da Bacia
do Parnaiba. O magnésio apresentou concentragdes significativas em relagdo aos
sitios ja estudados, mas com pequenas variagdes entre a rocha mae e os niveis entre
si, mostrando que o material € composto por camadas sucessivas e empilhadas, de
origem aldctone, ou seja, ndo derivam diretamente do intemperismo in situ da rocha,
mas constituem episodios individuais de coluvionamento.

Para o elemento Fe todas as amostras apresentam elevadas concentragdes. Os
teores obtidos para este sitio em relacdo aos obtidos para as amostras do Sitio do
Meio foram os mais expressivos. Sendo evidenciado também valores elevados de Al,
elemento este que ndo € comum ao tipo de rocha deste sitio, mas esta presente
devido ao processo de intemperizacdo que resultou em sua concentragdo. Assim,
esses valores elevados de Fe e Al sdo condizentes com o ambiente intempérico
prevalente, sob condi¢des tropicais e com presenga de agua no sistema.

Para o Sitio do Garrincho as concentragdes de Fe, Si e Al sdo também as mais
elevadas, seguidas por Ca, K e P. As concentragdes de potassio para a rocha controle
sdo baixas, caracteristica diferente do outro sitio discutido, enquanto que para as
amostras de sedimento sua concentragdo € mais elevada e variando entre os niveis.
Essa participacdo do K em concentragées mais elevadas que na rocha mé&e aponta
para a deplecdo de outros elementos e concentracao do K possivelmente incorporado
na fragcdo argila neoformada, sob condi¢gbes de semiaridez.

A proporgao relativa dos compostos de fosforo, com ferro, aluminio e calcio (e outros
metais), em menores proporgdes, € condicionada também pelo pH, e pelo tipo e
quantidade de minerais existentes na fracéo argila. Em solos acidos, com predominio
de caulinita e 6xido de ferro e aluminio, sdo mais importantes as combina¢des de
fésforo com ferro e aluminio, enquanto que em solos neutros ou calcarios, aparecem
mais fosfatos de calcio, principalmente as apatitas, que sdo mais freqientes em solos
alcalinos, de ordem elevada e baixa solubilidade. Os horizontes entre 100 e 60 cm da
superficie apresentam claramente teores mais elevados de P, o que sugere serem
esses 0s niveis com maior probabilidade de ocorréncia de ocupagao e de registro
arqueoldgico.

Para o Sitio do Garrincho, situado sobre calcarios metamorficos, constatou-se a
ocorréncia de um pH mais elevado, alcalino. Essa associagdo esta efetivamente
condicionada ao tipo de material do qual se originou o sedimento, uma vez que a
rocha mae apresenta grande teor de Ca, que favorece a elevagéo do pH para alcalino.
O titanio presente na rocha controle para este sitio possui pequena porcentagem
(0,205%), mas com a agao concentradora do intemperismo, seus teores nas amostras
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aumentaram percentualmente, embora apresentando pequenas variagdes entre os
niveis amostrados.

Para melhor interpretacdo dos resultados de fosforo obtidos, considerando a
concentragédo natural do elemento fésforo, de acordo com a literatura ja citada, as
concentragcdes encontradas evidenciam que todas as camadas dos perfis estudados
indicam algum nivel de perturbagdo antrépica. E importante ressaltar que a
associacado destes nao reflete uma escala de valores universais, mas em dados
proporcionais obtidos para uma determinada regido. Assim os valores podem sofrer
variagdes devido a quantidade das amostras e podem nao ser compativeis com os de
outras regides. Existem fatores que podem influenciar nos teores de fésforo no solo,
como por exemplo, fatores climaticos, vegetacionais, como também caracteristicas da
rocha mée e fatores relacionados com as formas culturais de uso da terra.

4.3. Caracterizagdo Mineralbgica por Difracdo de Raio X

A composi¢cdo mineraldgica da fragdo argila € uma propriedade significativa na
caracterizagdo de niveis arqueoldgicos. Essa analise pode fornecer informacdes
relativas aos processos intempéricos e pedogenéticos atuantes no local, além
daqueles derivados da influéncia antropica na adicdo ou alteracdo dos componentes.

- Sitio Toca do Sitio do Meio

Os difratogramas obtidos a partir da analise da frag&o argila para este sitio mostraram
seus principais constituintes como argilominerias. Para a rocha mae identificou-se
minerais de quartzo, caulinita e coesita. Para o conjunto de amostras do perfil foi
possivel identificar além da ocorréncia de quartzo, caulinita, secundariamente
montmorillonita e formagao de complexos metalicos de Fe e Al na forma de hidroxidos,
em sua grande maioria associados ao P e Ti. A partir desse resultado é possivel
reafirmar as observagdes feitas anteriormente sobre os constituintes composicionais
dos depdsitos sedimentares aqui estudados. S&o constituintes de origem aldctone,
fruto de processos intempéricos influenciados por fatores pedogenéticos, climaticos e
antropicos durante o processo de ocupacdo humana pré-histérica. No entanto, no
caso dos depositos derivados dos sedimentos siliciclasticos paleozoicos da bacia do
Parnaiba, constata-se a deplecao relativa em bases trocaveis, o que inibe a formacao
das esmectitas mesmo em face do ambiente semiarido.

- Sitio do Gordo do Garrincho

No caso do Sitio do Garrincho verifica-se um comportamento semelhante ao do outro
sitio sobre litologia calcaria, atestando a forte presenga da agua no momento de
evolucdo dos mantos de intemperismo que resultaram nos coluvios que ora
preenchem os espagos de acomodagéo que balizam o inselberg. Os argilo minerais
foram predominantemente a caulinita, os fosfatos e secundariamente a
montmorillonita com substituicdo das bases trocaveis pelo Al, indicando perda por
lixiviacao.
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4.4. Espectroscopia de Absor¢do Molecular no Ultravioleta/Visivel (UV-visivel) e
Infravermellho com Transformada de Fourier (FTIR).

Os resultados obtidos nas técnicas instrumentais por espectroscopia de Absorcao
Molecular no Ultravioleta/Visivel (UV-visivel) e Infravermellno com Transformada de
Fourier (FTIR) foram:

a) Ultravioleta/Visivel (UV-visivel)

O conjunto de amostras do Sitio do Meio e Sitio do Garrincho analisadas pela técnica
de espectroscopia de absor¢do molecular no Ultravioleta-Visivel (UV-visivel) foi
utilizado com a finalidade de identificar a presenca de constituintes do fésforo nos
sedimentos arqueoldgicos.

Os espectros apresentaram na regi&o do visivel (400 - 800 cm™") um decréscimo linear
na absor¢cdo com a diminuicdo do comprimento de onda. A absorgdo maxima para
todas as amostras de sedimento ocorreu na faixa de 600 a 660 cm ', faixa de
absorcao caracteristica para a identificacao do fosforo. A técnica de UV-vis utilizada
para determinar a presenga de fosforo mostrou-se como ferramenta complementar a
analise de DRX e FRX na determinagao de constituinte fosfatico.

b) Infravermellho com Transformada de Fourier (FTIR).

Os espectros na faixa do Infravermelho permitem identificar diferentes ligagcdes
quimicas entre atomos pelas deformacgdes rotacionais e vibracionais, as quais
absorvem energia em determinada frequéncia de ressonéncia de acordo com as
caracteristicas quimicas dos atomos envolvidos. A aplicacdo dessa técnica para a
analise das amostras de sedimentos dos sitios estudados possibilitou a identificacdo
dos grupos funcionais que identificam os minerais como a caulinita, montmorillonita,
oxido de silicio.

4.5. Determinagéo Fisico-Quimica: cations trocaveis, matéria organica e medidas de
pH.

De acordo com as analises quimicas dos sedimentos, as amostras apresentaram
teores elementares variaveis, e essas variagdes obtidas nas concentragdes podem
estar relacionadas tanto com a geologia como com as condi¢gdes das atividades
antropicas. Algumas amostras apresentaram concentragdes elevadas, ndo sé para
fésforo, mas também para Ca, Mg, K, Na, Al e matéria orgénica. Ja outras forneceram
concentragcdes bem inferiores.

Em geral os solos das regides tropicais s&o carentes em relagdo a alguns elementos,
como por exemplo, o K e P. As diferentes forgas com que o K se adsorveu aos
minerais secundarios do solo permitem classifica-lo quimicamente em nao-trocavel,
trocavel e soluvel em H2O. O trocavel € o mais utilizado no estudo da fertilidade do
solo. O nao trocavel esta presente no solo em micas e feldspatos, minerais primarios
com altas concentragdes de K, que esta firmemente retido, e s6 € disponivel quando
0s minerais se decompdem. Por outro lado a concentragao do K soluvel é baixa, mas
altamente movel.
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Existe pouco interesse na determinagdo de K devido ao seu carater dindmico. As
concentragdes mais elevadas de K s&o encontradas em solos salinos, em média de
9,6 mM/L. Em solos acidos valores de 0,7 mM/L sdo encontrados. Os solos com boa
capacidade de retengdo de agua, bem tamponados possuem bons teores de K. Em
alguns solos, os minerais de argila fixam potassio, particularmente quando altas doses
de calcario estao presentes, o que altera o pH.

Mas observou-se nos resultados, que algumas amostras do Sitio do Meio, possuem
pH mais baixos, sdo acidos, e apresentaram as mais baixas concentragdes de K. A
associagao de constituintes como o Fe e o Al também podem ocorrer, o que justificaria
essa alteracdo. As mais altas concentracbes de K estao relacionados as amostras
com pH mais elevados, porém neutros entre 6,99 a 7,09. Complexos argilosos com
pH acidos em fungédo da presenga do aluminio podem ligar-se ao K em ambientes
com maior disponibilidade de Fe e Al, como é o caso das amostras de sedimentos
analisadas.

Nas amostras que apresentam também altas concentragbes de K e matéria organica
associada, para esse grupo, observa-se que as concentragbes de Ca e Mg estao
diretamente associadas aos teores de K e pH. O pH mais elevado favorece a maior
capacidade de troca catibnica.

A maior parte de calcio e magnésio provém dos minerais do solo, absorvem
eletrostaticamente em forma trocavel, evitando perdas por lavagem. O Ca e Mg sao
adsorvidos pelos coldides ou encontram-se na solugao do solo como catibnicos. Os
solos arenosos pobres em argila e humus sao deficientes em Ca e Mg.

Quanto as concentragdes de matéria organica, foram observadas elevadas
concentracdes em trés amostras do Sitio do Meio e em trés do Sitio do Garrincho. O
alto teor nas amostras sugere um maior poder tampao, evitando a mudanga brusca
do pH. Solos arenosos possuem menos poder tampao, que as argilas.

E relevante dizer que a determinac&o dos elementos K, Na, Ca, Mg e Al tiveram uma
importancia secundaria em relagdo a determinacao do P, porém séo de grande ajuda,
pois esses cations estdo intimamente relacionados a acidez encontrada no solo. E
esse baixo pH nao permitiu a conservagao de ossos humanos em idades mais antigas
(Moraes, 2004).

Para esse ensaio os valores de fosforo mostram pouca variagao, o P aqui apresentado
trata-se do fosforo considerado assimilavel. As amostras que foram coletadas em
pontos diferentes, mas em um mesmo nivel arqueoldgico, apresentaram teores
elementares diferentes, sobretudo de P. Observou-se que as concentragcbes mais
elevadas foram determinadas nas amostras coletadas préximas aos locais onde foram
encontrados vestigios.

As analises feitas para o fésforo também no espectrofotdbmetro com comprimento de
onda de 660 nm possibilitaram reafirmar a presenca do fésforo nas amostras
analisadas no fotocolorimetro. Os resultados obtidos evidenciaram teores de fosforo
com concentragdes elevadas e com maior precisdo e menor desvio padrao (0,0006).
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Essa técnica foi eficiente como ferramenta para o estudo laboratorial do fosforo em
sedimentos arqueoldgicos, e mais uma vez reafirma o fésforo como indicador da
presenca do homem nesses solos. O teor de fosforo depende também da sua maxima
fixagao no solo, pH 6timo entre 4 e 5 (Bearat & Dufournier, 1994).

5. Conclusao

A analise geomorfologica e geoquimica de sedimentos arqueoldgicos de sitios
estudados permitiu evidenciar que apesar do material parental, a rocha mae, nao
conter em quase nenhuma das amostras o elemento fosforo (P), ele esta presente
praticamente em todos os depdsitos quaternarios da area, indicando que houve um
input externo (input aléctone), o que € um forte indicio da existéncia de niveis de
ocupagao humana pré-histérica. A associacdo climatica que se faz entre
argilominerais e sedimentos deve ser um pouco mais cautelosa, pois observa-se que
ha um controle muito grande da rocha, como no caso dos depdésitos oriundos da Bacia
Sedimentar, que sdo muito pobres em elementos trocaveis, em bases, e praticamente
s6 resultam em quartzo e caulinita. Embora a presencga aléctone do fosfato também
gere hidroxiapatita ou ferro hidroxidoapatita, em algumas situag¢des, enquanto que nos
sitios localizados no calcario (na depressdo) sobre as rochas da Faixa de
Dobramentos do Riacho do Pontal, ao contrario do que se poderia esperar, a presenca
do calcio (Ca) n&o levou a formagao de argila 2:1, esmectitas, mas sim reforga a
presenca das caulinitas. E secundariamente ocorre a presenga de compostos que
contém ferro, indicando que o clima de deposicdo desses minerais foi em um clima
provavelmente mais umido, ou mesmo que o manto de intemperismo de que esses
sedimentos provieram se desenvolveu sob condi¢cdes de lixiviagdo, de perda de
bases, e, portanto tais bases ndo ficaram guardadas sob forma de argilominerais. Na
caracterizagao de perfis arqueoldgicos, torna-se fundamental interpretar o significado
do impacto fisico-quimico da presenca de certos marcadores nas sequéncias
sedimentares de controle (induzidos pela agdo humana no local), aferindo seus
significados ambientais (geomorfoldgico, pedoldgico, vegetacional dentre outros). Os
sedimentos assim formados s&o de valor essencial para interpretar os processos
culturais. Quanto a aplicagdo metodolégica dos marcadores geoquimicos, a niveis
estratigraficos previamente escolhidos, € possivel recompor a dinamica e evolugao
ambiental das paleopaisagens. Conclui-se ainda que os métodos de analises quimica
utilizados no estudo, apesar de possuirem algumas limitagdes, como o
desconhecimento de determinadas praticas culturais (que modificam de forma direta
a concentracdo de fosfatos), demonstraram resultados condizentes com a pesquisa
arqueoldgica. Observou-se uma grande concentragdo fosfatica nos perfis que
correspondem justamente aos niveis de maior concentracdo de material arqueoldgico,
isso reforca a tese de que este estudo é perfeitamente aplicavel a indicacdo de
ocupacgao, além de poder auxiliar também na determinacdo das areas de maior
atividade humana.
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