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APRESENTAÇÃO 

A coleção “Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 3” 
constitui-se em palco para discussão dos diversos saberes associados às geociências, 
sendo composto por pesquisas, relatos de casos e/ou revisões bibliográficas. 

A abertura do livro é apresentada com o capítulo 1 - “Assinaturas magnéticas 
de processos biogeoquímicos em uma área contaminada por hidrocarbonetos” - em 
que os autores buscaram identificar os processos biogeoquímicos ocorridos em áreas 
contaminadas por hidrocarbonetos, associando-os às assinaturas magnéticas capazes de 
fornecer informações sobre a mineralogia, e, também da análise de curvas de histerese 
para informações sobre os grãos de minerais magnéticos.

No capítulo 2 - “Avaliação da genotoxicidade através de alterações morfonucleares 
em eritrócitos da ictiofauna do médio Rio São Francisco em Minas Gerais (Brasil)” – os 
pesquisadores averiguaram a genotoxicidade através da frequência de micronúcleos 
e ocorrência de outras alterações morfonucleares em eritrócitos de peixes do rio São 
Francisco (Januária/MG) com vistas a diagnosticar a qualidade do recurso hídrico e do 
pescado.

No capítulo 3 - “A remota cidade de Atlântida” – o autor teve por objetivo analisar 
materiais referentes à cidade histórica de Atlântida, mencionada em diversas obras, como 
Timeu e Crítias ou A Atlântida, de Platão e orientar uma possível localização dos destroços 
da cidade, baseada nessa análise.

No capítulo 4 - “Curva de Keeling - a medida da concentração de dióxido de carbono 
– CO2 – na atmosfera: um ensaio de modelagem via Método Univariado SARIMA” – a 
pesquisa refere-se à construção de um modelo univariado SARIMA ajustado à variabilidade 
da medida da concentração de dióxido de carbono na atmosfera, com a finalidade de realizar 
a previsão desta variável a partir de seu comportamento temporal/histórico e componente 
sazonal. 

No capítulo 5 - “Dinâmica sedimentar do rio Paraguai na Ilha Laranjeira, Pantanal 
Sul-Matogrossense” – apresentou-se um balanço hidrossedimentar a fim de compreender 
os processos erosivos e deposicionais que ocorrem no canal analisado no contexto de um 
rio anabranching. 

No capítulo 6 - “Investigação geoquímica de feições e estruturas arqueológicas 
em Terra Preta de Índio do Sitio Bitoca (Província Mineral de Carajás, Pará)” – os autores 
descreveram os aspectos químicos e mineralógicos de solos tipo Terra Preta Arqueológica 
ou Terra Preta de Índio provenientes dos sítios Bitoca I e II, localizados na Região do 
Salobo (Província Mineral de Carajás, Pará). 

No capítulo 7 - “Metodologia pré-operacional para elaboração de baselines 
ambientais frente as potenciais reservas de gás não convencional na Bacia do São Francisco 



– Minas Gerais/Brasil” - o levantamento de baseline é destacado como fundamental 
para caracterização do ambiente de investigação, permitindo a avaliação dos impactos 
ambientais prévios e posteriores a extração do shale gas,

Para o encerramento da presente obra, o capítulo 8 apresenta uma importante 
contribuição intitulada “Recifes da Amazônia: percepção da população de Macapá e do 
Oiapoque - Amapá, Brasil” – em que os autores analisaram e compararam a percepção de 
três grupos sobre os recifes amazônicos. 

A coleção de artigos dessa obra abrange diferentes segmentos dentro das 
geociências e demonstra a sua diversidade temática e metodológica. Assim, essa coletânea 
se concretiza a partir do empenho de vários pesquisadores, os quais representam diversas 
instituições de ensino e pesquisa do Brasil e que aqui deixam sua contribuição para ampliar 
as discussões dentro das geociências. 

Fernanda Pereira Martins
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INVESTIGAÇÃO GEOQUÍMICA DE FEIÇÕES E 
ESTRUTURAS ARQUEOLÓGICAS EM TERRA 

PRETA DE ÍNDIO DO SITIO BITOCA (PROVÍNCIA 
MINERAL DE CARAJÁS, PARÁ)
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Dirse Clara Kern
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RESUMO: O presente trabalho descreve a 
química e mineralogia de solos tipo Terra Preta 
Arqueológica (TPA) ou Terra Preta de Índio (TPI) 
provenientes dos sítios Bitoca I e II, localizados na 
Região do Salobo (Província Mineral de Carajás, 
Pará). Os resultados revelaram características 
química e mineralógica similares a outras TPAs 
encontradas ao longo da Região Amazônica, 
tais como, teores relativamente elevados de Ca 
(média de 3600 ppm), P (média de 850 ppm), Mn 
(média de 730 ppm), Zn (média de 55 ppm) e Cu 
(média de 63 ppm). Nos solos relacionados às 
feições de ocupação por cabanas e fogueiras, a 
composição mineralógica está representada por 
quartzo, caulinita, calcita, muscovita, anatásio, 
hematita, goethita e gibbsita. Fases amorfas 
também foram identificadas principalmente 
como fosfatos de cálcio e matéria orgânica 
(ácidos húmicos e fúlvicos). As análises das 
feições/estruturas aqui descritas ajudaram na 
identificação/comprovação de áreas destinadas 
a diferentes atividades dentro do sítio.

PALAVRAS-CHAVE: Investigação geoquimica, 
terra preta de índio, Amazonia.

ABSTRACT: The present work describes the 
chemistry and mineralogy of soils such as 
Terra Preta Arqueológica (TPA) or Terra Preta 
de Índio (TPI) from the Bitoca I and II sites, 
located in the Salobo Region (Mineral Province 
of Carajás, Pará). The results revealed chemical 
and mineralogical characteristics similar to other 
TPAs   found throughout the Amazon Region, such 
as, relatively high levels of Ca (average of 3600 
ppm), P (average of 850 ppm), Mn (average of 730 
ppm), Zn (average of 55 ppm) and Cu (average 
of 63 ppm). In soils related to the characteristics 
of occupation by huts and campfires, the 
mineralogical composition is represented by 
quartz, kaolinite, calcite, muscovite, anatase, 
hematite, goethite and gibbsite. Amorphous 
phases have also been identified mainly as 
calcium phosphates and organic matter (humic 
and fulvic acids). The analysis of the features 
/ structures described here helped in the 
identification / verification of areas destined to 
different activities within the site.
KEYWORDS: Geochemical investigation, earth 
dark, Amazon.

INTRODUÇÃO
Trabalhos referentes à Arqueologia 

remontam ao século XIX e mostram que a 
ocupação da Região Amazônica iniciou ainda 
no Pleistoceno Superior ou Tardio. Dentre os 
diversos registros das atividades dos povos, 
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uma das principais é a presença de material cerâmico e solos antrópicos, conhecidos como 
terra preta arqueológica (TPA) ou terra preta de índio (TPI). 

Estes solos transformados pelo homem são fundamentais para os estudos de 
padrão de assentamentos, pois assinalam as áreas funcionais de antigas aldeias, ao 
apresentarem propriedades muito distintas no seu horizonte de ocupação (Kern, 1996; 
Lima et al., 2002; Costa et al., 2009), os quais são caracterizadas pela coloração escura e 
teores relativamente elevados de Ca, Mg, P, Mn, Zn, Cu e Corgânico, combinados a outros 
materiais arqueológicos, tais como fragmentos cerâmicos e artefatos líticos. 

As TPAs apresentam alta fertilidade, contrapondo-se à maioria dos solos 
amazônicos não perturbados pela ação humana pré-histórica, considerados ácidos e 
pobres em nutrientes (Kern & Kämpf, 1989; Lima et al., 2002). Dessa forma, apesar de o 
tema despertar interesse de pesquisadores ao longo da história, a ocupação pretérita da 
Amazônia ainda apresenta regiões que permanecem desconhecidas ou pouco estudadas 
química e mineralogicamente, como por exemplo, os solos de terra preta provenientes das 
regiões do Oeste, Sul e Sudeste do Pará.

Dentro deste contexto, o presente trabalho visa identificar características química 
e mineralógicas que auxiliem na delimitação de feições arqueológicas de solos TPA dos 
sítios Bitoca I e II da região Amazônica. Estas feições, também denominadas estruturas, 
são evidências provenientes da presença humana, tais como buracos de esteio/
estaca, fogueira, fogão, piso, parede, sepultamento, entre outras. Segundo Joukowsky 
(1980), feições/estruturas são artefatos, geralmente construídos, que não podem ser 
removidos sem causar alterações no solo.

MATERIAL E MÉTODOS
Os sítios arqueológicos Bitoca I e II estão localizados no município de Marabá, 

sudeste do estado do Pará, cerca de 600 km da capital Belém. Estes sítios ocupam a 
margem esquerda do Igarapé Salobo, na baixa vertente, em um terraço com partes planas 
(formando patamares) e inclinação suave em direção ao igarapé. São sítios de grandes 
dimensões (300m x 300m), a céu aberto do tipo habitação, cerâmico, com presença de 
manchas de TPA e solo marrom escuro. Essas manchas estão relacionadas, possivelmente, 
a áreas de habitação (cabanas e arredores), uma vez que apresentam evidências como 
marcas de buracos de esteios e estacas; fogueiras; cerâmicas simples e decoradas de 
formas diversas; material lítico variado, adornos, restos de alimentação, entre outros 
(Silveira et al. 2008; Silveira et al., 2009).

As amostras foram coletadas em trabalhos de campo do Salvamento arqueológico 
na área do Projeto Salobo, coordenados pela Dra. Maura Silveira e Dra. Dirse Kern. Após 
a coleta, as amostras foram higienizadas, codificadas (Tabela 1) e armazenadas em sacos 
plásticos para posterior caracterização. Após secagem, as mesmas foram peneiradas 
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e pulverizadas para análise química total em laboratório comercial (Geosol-LTDA, 
Universidade Federal de Viçosa-MG). A caracterização mineralógica foi feita por difração 
de raios-X utilizando um difratômetro XPERT PRO MPD da Panalytical, com tubo de 
raios-X de cobre (λ = 1,5406 Å). Para os estudos em espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier (FTIR), foi utilizado um espectrômetro da Bruker, FTIR Equinox 
55, modelo IFS66.

 

Sítio Sigla Proveniência 
   

Bitoca 1 E7T1SE-7 Fogueira 
 E7T1SE-6 Fogueira 
 E6T1N-5 Fogueira 
 E3SO-1A4 Sedimento com cinzas e argila queimada da fogueira  
 E2 S3- 4 Sedimento de buraco de estaca, topo de nível 
 E2S13SO-15 Bloco com gordura, área central 
 E1S8-6 Cerâmica e solo impregnados c/ possível gordura de porco 
 E5T1S-6 Sedimento de buraco de estaca 
 E9T2NE-6A Feição mancha escura, parede s 
 E9T1NE-6A Mancha 2, feição da mancha escura 
 E2S4-3A Mancha de carvão 
   

Bitoca 2 E4S7-1 Cabana 
 E10S1-3 Cabana 
 E4S5-4 Buraco de estaca 
 E4S7-4 Buraco de estaca escuro 
 E4S1-5 Interior de buraco 
   

 

Tabela 1: Origem e nomenclatura das amostras deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os solos do sítio Bitoca I (Figura 1) apresentam composição mineralógica similar 

aos do sítio Bitoca II, com destaque para quartzo e caulinita. As fases calcita, muscovita, 
anatásio, hematita, goethita e gibbsita foram observadas em menor quantidade. Calcita, 
está presente apenas na amostra E3SO-1A4. A presença desta fase normalmente está 
relacionada a depósitos de conchas (Klokler et al., 2010), também conhecido como 
sambaquis e pode ser associada à dieta (consumo de moluscos), ou mesmo a rituais 
funerários, resultado que corrobora com a hipótese levantada durante as escavações, de 
que se tratava de uma feição/estrutura de enterramento. A presença de goethita e hematita 
nas amostras E2S13SO-5 e E7T1SE-7 é um indicativo de intensa atividade da matéria 
orgânica na redução e decomposição destes óxidos de ferro, que estão presentes em 
latosolo amarelo, tipo de solo precursor às TPAs (Kern, 1996; Costa, 2011).

Os espectros de FTIR (Figura 2) na região de 4000-2000 cm-1 indicam que 
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todas as amostras de solos investigadas exibem bandas de vibração Al-OH da estrutura 
caulinita à 3690, 3650 e 3620 cm-1. A banda em torno de 3440 cm-1 em E1S8-6, 
E5T1S-6, E6T1N-5 e E7T1SE-7, também são do estiramento Al-O-H, porém de gibbsita. 
As bandas em torno de 3400 cm-1 (E3SO-1A4, E2S3-4) são dos estiramentos O-H de 
grupos carboxílicos e anéis aromáticos de ácidos húmicos e fúlvicos (Shin et al., 1999; 
Jayaganesh & Senthurpandian, 2010). A presença destes ácidos também foi identificada 
nas amostras E2S4-3 e E9T2NE-6, que apresentam vibrações C-H (ligações alifáticas) 
próximas a 2922 e 2851 cm-1 (Beutelspacher & van der Marel, 1976). Na amostra 
E3SO-1A4, as vibrações C-O do grupo CO3

2- de calcita estão próximas à 3210, 2515 e 
2325 cm-1.

No intervalo de 2000-1100 cm-1, observou-se na amostra E3SO-1A4 uma banda 
próxima à 1798 cm-1, que pode estar relacionada à vibração C-O de CaCO3, porém da fase 
amorfa (Andersen & Brecevic, 1991), enquanto que à 1445 cm-1, pode ser assinalada ao 
estiramento n3-CO3 de calcita (Devarajan et al., 2007). Exceto para a amostra E9T2NE-6, 
estiramentos de grupos O-H, COO-, C-O de fenóis e C-H (grupo metila) dos ácidos húmicos 
(Sakellariadou, 2006) estão presentes em quase todas as amostras na região de 1385 e 
1376 cm-1. As bandas em 1115 e 1030 cm-1 das amostras E2S13SO-5, E2S4-3, E2S3-4, 
E5T1S-6 e E9T2NE-6 são de estiramentos das ligações P-O de fosfatos amorfos derivados 
de ossos e cartilagens (Boskey & Camacho, 2008). Bandas entre 1100-400 cm-1 foram 
observadas e correspondem principalmente às vibrações metaloxigênio ou não-metal-
oxigênio nos minerais presentes. Como por exemplo, bandas de vibração Fe-O de goethita 
e hematita à 695, 539, 471 cm-1; bandas de estiramento Si-O do quartzo em 1102, 1033, 
796, 471 e 431 cm-1; vibrações Ti-O do anatásio em 748 e 540 cm-1. Vibrações Al-O-H de 
gibbsita e caulinita em 939 e 914 cm-1 e Si-O-Al de caulinita a 1010, 752, 695 e 539 cm-1 
(Beutelspacher & van der Marel, 1976). Há uma banda a 877 cm-1(E3SO-1A4) que se 
refere ao estiramento n2-CO3 de calcita proveniente de conchas de molusco (Compere & 
Bates, 1972). Estiramentos de P-O dos tetraedros PO4 de fosfato de cálcio amorfo podem 
ser identificados à 940, 700 e 430 cm-1 (Rokita et al., 2000, Termine & Lundy, 1974).

Os teores elevados de Ca e P (Figura 3) foram encontrados em todas as amostras. 
Na amostra E4S7-1, os teores de Ca (10460 ppm) e P (1700 ppm) foram os mais elevados, 
seguida pela amostra E10S1-3, que apresentou teores em torno de 3380 e 1500 ppm, 
respectivamente. Essas amostras são provenientes de estruturas arqueológicas de 
cabanas, sugere-se que elas foram enriquecidas a partir das atividades do dia-dia 
(cozimento, descarte de resíduos de alimentos, animais e vegetais, etc.) realizadas 
pelo homem pré-histórico (Costa e Kern,1999). As amostras de fogueiras (E3SO-1A4, 
E7T1SE-7, E7T1SE-6 e E6T1N5) também mostraram um enriquecimento por Ca e P, com 
variação de Ca entre 2049 a 9805 ppm e P de 694 a 1561 ppm. Com esses teores supõem-
se que estas fogueiras eram utilizadas, principalmente, para cozimento de alimentos ricos 
em ossos e proteínas, ou até em rituais. Os valores dos de Mn, Cu e Zn também estão 
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relativamente elevados. O Mn varia de 340 a 1030 ppm, Zn de 26 a 75 ppm e Cu de 48 a 
93 ppm. No caso das amostras referentes as fogueiras (E3SO-1A4, E7T1SE-7, E7T1SE-6 
e E6T1N5) e cabanas (E4S7-1 e E10S1-3), esses valores podem refletir a queima de 
folhas de palmeiras normalmente empregadas na construção ou queima destas estruturas 
arqueológicas (Kern, 1999).

CONCLUSÕES

I. Os solos TPA estudados apresentam mineralogia comum às já reportadas na 
literatura, com a presença majoritária de quartzo e caulinita. Em menor quantidade, 
calcita, muscovita, anatásio, gibbsita, hematita e goethita.

II. Pode-se confirmar, através do emprego de espectroscopia de infravermelho, a 
presença dos minerais identificados por DRX, assim como a presença de matéria 
orgânica (ácido húmico e fúlvico), fosfato amorfo e carbonato amorfo, derivados de 
conchas de molusco.

III. As amostras das feições relacionadas as fogueiras e cabanas apresentaram 
valores elevados de Ca, P, Mn, Cu e Zn, na ordem de grandeza encontrada em 
solos TPA.

IV. As análises das feições/estruturas ajudaram na identificação/comprovação de 
áreas destinadas a diferentes atividades dentro do sítio
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