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Analise da variabilidade quimica de solo via
MEV/EDS em sitios arqueoldgicos

RESUMO

Este artigo analisa as dinamicas de ocupag¢do de um sitio arqueoldgico a partir da integragao
entre dados geoquimicos e contextuais, tendo como estudo de caso o sitio RS-T-126,
localizado no municipio de Itapuca, no Vale do Taquari (RS). Inserido no contexto dos grupos
Jé Meridionais e datado entre 890 e 1410 d.C., o sitio foi investigado por meio de analises
quimicas de solos e materiais ceramicos utilizando espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) acoplada ao microscépio eletronico de varredura (MEV). Os resultados evidenciam
uma distribuicdo ndo aleatdria de elementos quimicos, permitindo identificar areas
funcionalmente distintas, como zonas de combustao, preparo alimentar e descarte, além
de indicar uso intensivo e reiterado de determinados setores. A composi¢do
predominantemente silicatada das ceramicas, associada a variabilidade nas concentragGes
de aluminio, ferro e titanio, sugere selecdo diferenciada de matérias-primas e relativa
estabilidade nas praticas tecnoldgicas. Os dados apontam para uma ocupacdo prolongada
e multifasica, com organizagdo espacial estruturada e variagdao funcional interna. A
integracdo entre geoquimica e contexto arqueoldgico demonstra o potencial das
abordagens arqueométricas para ampliar a resolugdo interpretativa dos sitios, contribuindo
para a revisdo de modelos homogéneos de assentamento Jé Meridional e para o
entendimento das relagdes entre tecnologia, ambiente e praticas sociais no passado.

PALAVRAS-CHAVE: Sitios Arqueoldgicos. Analise Quimica. Indigenas.
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INTRODUCAO

Durante décadas, a arqueologia brasileira baseou-se majoritariamente na
observacdo macroscépica das unidades arqueoldgicas e da cultura material. Com
0 avanco das abordagens processual e pds-processual, esse modelo comecgou a ser
substituido por uma perspectiva mais interdisciplinar, incorporando aportes da
geoarqueologia, arqueometria, arqueologia da paisagem, bioarqueologia, entre
outras. A partir dos anos 1990, essas transformacdes metodoldgicas passaram a
integrar os manuais de arqueologia no Brasil, refletindo a influéncia da analise
holistica proposta por Boado (1999) e o reconhecimento da complexidade dos
contextos arqueoldgicos.

Essa abertura ao didlogo interdisciplinar ampliou o escopo das investigacdes
arqueoldgicas, permitindo abordagens abrangentes sobre os sitios e seus multiplos
componentes. Ja nos anos 1980, arquedlogos recorriam as ciéncias da terra para
interpretar alteracdes estratigraficas e delimitar episédios de ocupacdo por meio
da andlise de carvdo vegetal em contexto arqueoldgico (Hollyday, 1992; Binford,
1979; Butzer, 1982). No entanto, persistiram desafios praticos na aplicacdo dessas
novas teorias durante as escavacGes e andlises artefatuais. Aradjo (1999)
argumenta que métodos como os da geoarqueologia devem ser incorporados
sistematicamente as intervencdes, pois favorecem o amadurecimento cientifico da
disciplina.

Este artigo apresenta resultados parciais de uma investigacao cujos dados
arqueométricos e contextuais seguem em fase de ampliacdo. Embora os dados
obtidos até o momento permitam avangar em interpretacdes sobre o uso do
espaco e a funcionalidade das estruturas subterraneas no sitio RS-T-126,
especialmente no que se refere a presenca de areas destinadas ao fogo e ao
processamento de alimentos, reconhece-se a limitacdo do corpus analitico,
sobretudo no tocante a variabilidade da ceramica e a baixa representatividade de
amostras. As analises aqui propostas ndo pretendem esgotar os debates, mas sim
contribuir para a construcdo gradual de interpretacGes sobre a ocupacdo Jé
Meridional na Bacia Hidrografica do Rio Forqueta, apontando caminhos possiveis
a partir dos indicios quimicos, morfoldgicos e contextuais ja identificados.

A incorporacdo de técnicas arqueométricas, como a espectroscopia de
energia dispersiva (EDS) acoplada ao microscépio eletrénico de varredura (MEV),
insere este estudo no campo das discussGes em ciéncia, tecnologia e sociedade ao
evidenciar que os dados arqueolégicos ndo sdo simplesmente “revelados”, mas
produzidos por meio de mediagBes técnico-instrumentais especificas. Nessa
perspectiva, a analise quimica do solo e das ceramicas constitui uma pratica de
tradugdo, na qual materiais arqueoldgicos sdo convertidos em sinais, espectros e
quantificacbes que passam a operar como evidéncias cientificas. Assim, as
interpretagdes sobre o sitio RS-T-126 ndo derivam apenas do registro empirico,
mas de um arranjo sociotécnico que envolve instrumentos, protocolos
laboratoriais e escolhas analiticas, os quais condicionam o que pode ser observado,
medido e interpretado.

Nesse sentido, a variabilidade quimica identificada nas amostras é
compreendida como um ponto de articulagdo entre praticas tecnoldgicas passadas
e praticas cientificas contemporaneas. As escolhas técnicas dos grupos J&, como
selecdo de matérias-primas, controle de queima e uso do espaco, tornam-se
inteligiveis apenas através de tecnologias analiticas modernas, evidenciando uma
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relacdo de coproducao entre conhecimento arqueoldgico e aparato tecnoldégico.
Dessa forma, a tecnologia é aqui tratada ndo como suporte neutro, mas como
elemento constitutivo da prépria construcdo do conhecimento sobre as dindmicas
sociais pretéritas, articulando dimensGes materiais, epistemoldgicas e sociais em
consonancia com o escopo da revista.

No estudo do sitio RS-T-126, recorreu-se as contribuicdes da geoarqueologia
e da arqueologia da paisagem. Juntas, essas dreas permitem a analise em multiplas
escalas, do micro ao macro, apresentando processos de formacgao, perturbacao,
deposicdo e outras interferéncias naturais e antrdpicas (Kern et al., 2007). Com
base em Butzer (1982) e Angelucci (2003), entende-se que a paisagem é moldada
historicamente pela agdo humana enquanto agente geomorfolégico.

Holliday (1992) reforca o potencial das andlises quimicas do solo para
preencher lacunas interpretativas e compreender padrdes de assentamento.
Angelicci (2003) prop&e uma divisdo do trabalho geoarqueolégico em trés escalas
analiticas: a macroescala (analise de contexto regional e padrdes de ocupacdo), a
mesoescala (topografia e geomorfologia local) e a microescala (observagdo de
unidades em detalhe). Tais abordagens favorecem a andlise espacial e
estratigrafica em niveis ultra e microscépicos.

Nas ultimas décadas, e de forma mais acentuada a partir dos anos 2020, a
arqueologia tem consolidado um campo fortemente orientado por abordagens
arqueométricas, nas quais técnicas analiticas de alta resolucdo esta sendo usadas
na producdo e interpretacdo dos dados. Métodos como a espectroscopia de
energia dispersiva (EDS), a fluorescéncia de raios X (XRF) e outras técnicas
composicionais vém sendo amplamente empregados para investigar proveniéncia
de matérias-primas, cadeias operatdrias e organizacdo espacial de atividades,
ampliando a capacidade inferencial da disciplina (Pollard et al., 2023; Glascock et
al., 2007; Shackley, 2011). No contexto brasileiro, estudos recentes tém reforcado
o papel da geoquimica aplicada a arqueologia como ferramenta para compreender
a formacao de sitios e a variabilidade dos contextos antrépicos, com destaque para
investigacOes sobre solos arqueoldgicos e suas assinaturas quimicas (Kern, 2009;
Rebellato, 2010).

No campo especifico da geoarqueologia, estudos recentes tém enfatizado o
potencial da geoquimica de solos como ferramenta para identificar areas de
atividade, padrdes de descarte e processos de formagdo de sitios, destacando a
importancia da analise multi-elementar e da variabilidade intra-sitio (Janovsky,
2021; Wilson et al.,, 2005). No Brasil, esse debate tem sido particularmente
impulsionado por pesquisas em contextos amazOnicos, que evidenciam a
complexidade dos solos antrépicos e sua relagdo direta com praticas sociais
pretéritas, reforcando o potencial interpretativo dessas abordagens (Kern et al.,
2020; Rebellato, 2010). Essas contribuicdes reforcam a necessidade de
compreender os contextos arqueolégicos como sistemas complexos, nos quais
processos naturais e antrdpicos se entrelagam e deixam assinaturas quimicas
diferenciadas. Ao mesmo tempo, autores recentes tém problematizado o papel
das tecnologias analiticas na construcdo do conhecimento arqueoldgico,
evidenciando que os dados produzidos por esses métodos dependem de escolhas
metodoldgicas e enquadramentos tedricos especificos. A integracdo entre andlises
guimicas e interpretacdo arqueoldgica amplia o escopo empirico das pesquisas e
reposiciona a arqueologia no debate contemporaneo sobre ciéncia, tecnologia e
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sociedade, ao evidenciar a dimensdo sociotécnica da produg¢ao do conhecimento
cientifico.

A utilizacdo de técnicas arqueométricas, como a microscopia eletronica de
varredura associada a espectroscopia por dispersio de energia (MEV/EDS), amplia
as possibilidades analiticas da pesquisa arqueoldgica ao envolver escolhas
metodoldgicas, producdo de evidéncias e processos de validagdo cientifica que
impactam diretamente a interpretacao do patrimonio arqueoldgico e sua inser¢ao
social. Nessa perspectiva, ciéncia e tecnologia configuram-se como praticas
socialmente situadas, articuladas as formas de producdo do conhecimento sobre
o passado e a preservacdo patrimonial. Conforme apontam os estudos em Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade (CTS), as tecnologias cientificas devem ser compreendidas
em suas relagdes com os contextos culturais, sociais e institucionais de produgao
do conhecimento (Feenberg, 2010).

A analise quimica do solo por MEV/EDS ultrapassa a dimens&o exclusivamente
laboratorial e contribui para discussdes sobre preservacdo patrimonial, construcdo
de narrativas arqueoldgicas e democratizagao do conhecimento cientifico acerca
dos sitios arqueoldgicos investigados.

METODOLOGIA

Nesta pesquisa, busca-se compreender a dindmica de ocupacdo do sitio a
partir da assinatura quimica do solo. Através dela, é possivel identificar areas de
atividade, refugo, manipulacdo de terra e ocupacdes humanas sucessivas. Ao
mapear os elementos quimicos presentes, a andlise geoarqueoldgica permite
reconstruir aspectos do modo de vida e da apropriacdo do ambiente pelas
populacdes Jé Meridionais da Bacia Hidrografica do Rio Taquari (Figura 1).

Figura 1: Sitios associados a ocupacdo Jé Meridional na segunda e terceira
microrregides da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta.

Fonte: Os autores, adaptado a partir de Wolf (2016).
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A primeira separagao entre os falantes do tronco linguistico Jé& ocorreu ha
cerca de 3.000 anos, quando parte da familia migrou do Centro-Oeste para o Sul
do Brasil (Urban, 1992; Wiesemann, 1978). Essa diaspora inicial gerou dois grupos
distintos, que mais tarde dariam origem a linguas diferentes. O primeiro grupo
estabeleceu-se no centro e leste de Santa Catarina e deu origem a lingua Xokleng.
As evidéncias arqueoldgicas indicam que os Xokleng sdo os representantes mais
antigos do tronco Jé no Sul do pais (Araujo, 2007; Schmitz & Rogge, 2013).

O segundo grupo deslocou-se para o planalto do Rio Grande do Sul, norte
do Parana e sul de S3ao Paulo, dando origem a lingua Kaingang. Segundo Araujo
(2007), o movimento para S3ao Paulo e Parana decorre de um refluxo dos Kaingang
a partir do Sul, o que explica a formacdo mais recente de seus marcadores
linguisticos e étnicos. Schmitz & Rogge (2013) apontam que as territorialidades Jé
Meridionais ultrapassaram barreiras geograficas, com registros que se estendem
do Rio Uruguai ao Paranapanema e até a regidao de Missiones, na Argentina
(Saldanha, 2005; Souza, 2009; Farias & Schmitz, 2013).

As diasporas resultaram em um conjunto de novas linguas. Jolkesky (2010)
demonstra que é possivel reconstruir a fonologia e o Iéxico do Proto-Jé Meridional
com base em cinco linguas: Kaingang paulista, Ingain, Kimda, Xokleng e Kaingang.
O autor argumenta que essa diversificacdo ocorreu em momento posterior ao
sugerido por Wiesemann (1978), ou seja, apds os 3.000 anos inicialmente
propostos.

Do ponto de vista ambiental, o deslocamento dos grupos Jé significou a saida
do cerrado, um ambiente tropical em processo de degradacdo, rumo a regides de
clima subtropical, com predominancia de Araucaria angustifolia sobre campos
abertos (Schmitz & Novasco, 2013; Schmitz & Rogge, 2013). Urban (1992) observa
que esses migrantes buscaram areas de planalto semelhantes ao habitat de
origem, o que demonstra ser uma estratégia adaptativa.

A escolha dos locais de assentamento também obedeceu a critérios
cosmoldgicos. Com base em Seeger e Castro, Laroque (2000) acentua que, para os
Jé, fatores espirituais influenciavam a escolha territorial, incluindo a presenca de
pinhdo, fruto da Araucaria, como elemento simbdlico e funcional. Além de
alimento energético (rico em carboidratos e proteinas), o pinhdo tem papel central
em rituais como o kikikoi, onde é preparado e consumido em forma de farinha
(Crestani, 2012).

Os Jé deixaram marcas materiais significativas na paisagem. Segundo Beber
(2004), sua ocupacao territorial pode ser identificada em quatro tipos principais de
sitios: com movimentacdo de terra, superficiais, com petroglifos e em
afloramentos rochosos. A abundancia de Araucaria favoreceu a fixacdo desses
grupos no planalto sul-brasileiro. No litoral, as ocupagdes assumiram formas e
duracgdes diversas, apresentando estabilidade e permanéncia prolongadas.

A andlise ceramica tem sido central para identificar e diferenciar os grupos
gue ocuparam o Planalto de Santa Catarina, o planalto galcho e a planicie costeira
catarinense. Schmitz et al. (2013) escreveram sobre variagdes significativas na
adocdo e no tipo de ceramica entre os grupos:

No planalto das Araucarias, em Santa Catarina, conhecemos um grupo que,
durante alguns séculos, desconhecerd a cerdmica e quando a adotar é da
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subtradicdo Itararé; estd bem representado pelo sitio do Rincdo. No Rio Grande do
Sul, na borda meridional desse planalto, existe outro grupo, que nas mesmas datas
iniciais é ceramista da subtradicao Taquara; esta bem representado por sitios de
Caxias do Sul e Sdo Francisco de Paula. Podemos destacar ao menos um terceiro
grupo, na planicie costeira de Santa Catarina, que também desconhece a ceramica
e quando a adotar é da subtradicdo Itararé; esta representado no cemitério de
Icara (Schmitz et al., 2013, p. 97).

Autores como Araujo (2007) e Reis (2002) argumentam que a variabilidade
ceramica observada entre os Jé ultrapassa os limites conceituais impostos pelas
categorias Itararé-Taquara. Isso sugere que as classificacdes tradicionais precisam
ser revistas a luz da diversidade tecnoldgica e cultural que esses grupos
apresentaram.

As microrregioes arqueologicas da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta e o sitio
RS-T-126

O sitio RS-T-126 esta localizado no municipio de Itapuca, regido centro-leste
do Rio Grande do Sul, inserido no Vale do Taquari. Esta regido compreende 36
municipios distribuidos entre duas unidades geomorfoldgicas principais: a
Depressdo Central Gaucha e o Planalto das Araucarias. No entanto, o sitio esta
situado entre o Planalto dos Campos Gerais e a Escarpa da Serra Geral, com
predominio das formacdes geoldgicas das Facies Caxias e Gramado.

Com base no estudo temos cinco datas obtidas por radiocarbono para
diferentes contextos do sitio RS-T-126 (Figura 02). indicando uma ocupacdo
prolongada e com possiveis reocupagdes. As datacdes obtidas para o sitio RS-T-
126 indicam uma ocupacédo continua ou recorrente ao longo de, pelo menos, cinco
séculos. A mais antiga data calibrada provém da quadricula 32/06 associada a
estrutura 02, com intervalo entre 890 e 1015 AD. Na sequéncia, a quadricula 41/22
indica uma ocupacdo entre 1020 e 1155 AD, e a estrutura 03 apresenta intervalo
semelhante, entre 1030 e 1185 AD.

Essas trés primeiras evidéncias cronoldgicas situam-se entre os séculos IX e
XIl, caracterizando o que pode ser compreendido como uma fase inicial de uso do
espaco. Ja as duas ultimas datag¢des, ambas provenientes da estrutura 04, marcam
um uso mais recente: entre 1210 e 1280 AD para uma coleta a 0,92 m de
profundidade, e entre 1315 e 1410 AD para uma coleta a 0,61 m. Essa sobreposi¢ao
cronoldgica vertical dentro da estrutura 04 sugere, além de longa duragdo de uso,
possiveis reformulagdes ou reocupagdes do espaco doméstico. Em sintese, os
dados indicam que o sitio esteve em uso do final do século IX ao inicio do século
XV, apontando para uma trajetdria de longa duragdo, com possiveis variagdes
funcionais e estruturais ao longo do tempo.
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Figura 2: Mapa do rastreamento quimico do sitio arqueoldgico RS-T-126.
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Fonte: Rosa (2017).

A andlise das datacdes radiocarbodnicas obtidas para os sitios RS-T-123 e RS-
T-130, situados na Bacia Hidrografica do Rio Forqueta, evidencia uma
concentragdo cronoldgica entre os séculos X e Xlll, com intervalo calibrado entre
991 AD e 1279 AD. O conjunto de cinco amostras apresenta idades convencionais
entre 1140 £ 30 e 840 + 30 AP, com datas calibradas que cobrem um intervalo de
aproximadamente 288 anos. O valor médio calibrado das datas situa-se em torno
de 1125 AD, indicando um pico de ocupagao no século XIl. A menor data calibrada
é AD 991 (estrutura subterrdnea 01, RS-T-123) e a mais recente é AD 1279
(estrutura de combustdo, RS-T-130), sugerindo uma continuidade ou reocupacdes
intermitentes ao longo de quase trés séculos (Wolf, 2016; Rosa, 2017).

A dispersdo das datas ndo é elevada, com desvio padrao estimado de cerca
de 90 anos, o que aponta para uma relativa estabilidade cronolégica dentro dos
parametros de ocupacdo Jé na regido. A sobreposicdo parcial dos intervalos
calibrados entre diferentes estruturas e sondagens reforca a hipdtese de
ocupagdes contemporaneas ou sucessivas em areas proximas, com manutengao
ou reformulacdo de usos do espaco ao longo do tempo.

O mapeamento geomorfoldgico da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta foi
realizado por Kreutz (2008) e Wolf (2012), com base na metodologia de Ab’Saber
(1969), que envolve a compartimentacdo topografica, analise da estrutura
superficial e interpretacdo fisiografica da paisagem. Segundo Wolf (2012), a Bacia
do Rio Forqueta pode ser dividida em trés microrregides arqueoldgicas. O sitio RS-
T-126 esta inserido na terceira.

A primeira microrregido, ao sul do Rio Forqueta, é caracterizada por

planicies de inundagao, com presenga marcante de ocupacgdes indigenas Guarani.

J4 foram identificados 31 pontos associados a essa ocupagdo, com evidéncias

materiais da tradicdo Tupiguarani. Os solos da regido, classificados como

Pagina | 364 Chernossolos Hdaplicos, sdo altamente férteis, especialmente nas margens das
planicies (Streck et al., 2008).
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A segunda microrregido, desprovida de planicies de inundacao, é marcada
por vestigios atribuidos aos Jé Meridionais. Foram identificados 35 pontos com
estruturas subterraneas (como galerias), materiais liticos em basalto e calcedonia,
e artefatos que variam entre polidos, brutos, unifaciais e bifaciais, com evidéncias
de debitagem (Devitte, 2014; Wolf, 2012; Rosa, 2017). Fragmentos ceramicos
ocorrem em menor quantidade e estdo, em sua maioria, em processo de
degradacdo. Geomorfologicamente, a regido corresponde a escarpa do Planalto
das Araucdrias, com relevo de platés fortemente ondulados. Os solos
predominantes sdo latossolos argilosos de baixa fertilidade, derivados de
derrames basalticos (Kampf & Streck, 2010).

A terceira microrregido, onde se insere o RS-T-126, apresenta trés pontos
com evidéncias arqueoldgicas. Foram identificadas estruturas subterraneas
isoladas e em agrupamentos superiores a sete unidades. O relevo local é
predominantemente plano a levemente ondulado, com colinas isoladas, vales de
fundo chato e superficies de aplainamento, algumas desnudas, outras retocadas
ou degradadas (Justus, Machado & Franco, 1986; Wolf, 2012).

Quanto aos solos, predominam os Neossolos Regoliticos Distroumbricos
(tipicos ou lépticos) e Argissolos Vermelhos ou Amarelos (Kampf & Streck, 2010).
Os Neossolos variam de rasos a profundos, com perfis compostos pelas sequéncias
AR, A-C, A-C-R, A-Cr-R, O-R ou H-C, podendo eventualmente apresentar horizonte
B.

Sendo assim, os solos predominantes na area do sitio RS-T-126 sdo os
Neossolos Regoliticos Distroumbricos, tanto nas formas tipicas quanto |épticas, e
os Argissolos Vermelhos ou Amarelos. Os Neossolos sdo solos jovens, pouco
desenvolvidos, geralmente originados do intemperismo de rochas, com variagdo
de profundidade e perfis simples, como AR (rocha coberta por material organico),
A-C (horizonte superficial e substrato), ou combina¢des mais complexas como A-
C-R e A-Cr-R. Em alguns casos, podem apresentar o horizonte B, indicando inicio
de processos de formagdo mais avangados. Ja os Argissolos apresentam horizonte
B textural, com acumulo de argila em profundidade, o que influencia sua drenagem
e fertilidade. Essa variabilidade pedoldgica reflete diretamente nas possibilidades
de uso do solo e na preservacdo dos vestigios arqueoldgicos, além de oferecer
pistas sobre praticas de ocupa¢dao e manejo do ambiente pelas populagbes pré-
coloniais.

O sitio arqueoldgico RS-T-126 localiza-se entre os municipios de Arvorezinha
e Itapuca, as margens da rodovia RS-332, inserido no compartimento
geomorfoldgico das superficies aplainadas da Bacia do Rio Forqueta, com
coordenadas UTM 22J - 377.529 L, 6.811.891 N. A 3area encontra-se atualmente
sob uso agricola intensivo, voltado ao cultivo de soja, o que exerce pressdo direta
sobre a conservagdo das camadas arqueoldgicas. Geomorfologicamente, o sitio
estd posicionado em uma feigdo de topo suave, associada a colinas de vertentes
convexas e drenagem de baixa energia, com vales de fundo plano e solos
predominantemente Neossolos Regoliticos e Argissolos. Esse posicionamento em
topo de elevacdo esta relacionado ao agrupamento principal de 11 estruturas
subterraneas, com diametros variando entre 3 e 13 metros, o que sugere possivel
organizacao espacial voltada a drenagem natural e aproveitamento de areas mais
estaveis para habitacdo ou armazenamento. O segundo agrupamento, com duas
estruturas entre 5 e 6,5 metros, situa-se em posicdo levemente inferior, indicando
possivel expansdo da ocupacdo ou uso complementar da paisagem. A morfologia
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das estruturas e sua localizacdo indicam conhecimento empirico das condicdes
edaficas e topograficas, o que reforca hipdteses de planejamento e adaptacao
ambiental por parte dos grupos Jé Meridionais.

Durante as escavacOes realizadas em 2014 e 2016, foram identificados
lascas e nucleos com predominancia de basalto, além de artefatos em calcedonia
e quartzo (Devitte, 2014; Fiegenbaum, 2021). Os fragmentos ceramicos seguem o
padrdo tecnotipolégico da Tradicdo Taquara-ltararé: pecas pequenas, bordas
extrovertidas, paredes finas e contornos simples. Quando preservadas, as
decoracdes variam entre ponteado, incisdo e impressao.

Durante as intervengdes, foram definidos 14 pontos de coleta de sedimento,
distribuidos em areas proximas e distantes das estruturas subterraneas, com o
objetivo de comparagdo. As sondagens tinham dimensGes de 1x1 metro e
profundidade maxima de 70 cm, dependendo do perfil estratigrafico. A camada de
ocupacado é visivel entre 20 e 40 cm de profundidade na superficie e, nas estruturas
subterraneas, apds a remocdo de uma camada de saprolito. A retirada do
sedimento foi realizada com espdtulas de polipropileno, material estéril e
guimicamente inerte.

Para a andlise geoquimica, foi utilizado o microscépio eletronico de
varredura com espectroscopia de dispersdo de energia (MEV/EDS). O método
consiste na emissdo de um feixe de elétrons sobre a amostra, gerando radiacdo
caracteristica (fétons e elétrons secundarios) que é captada pelos detectores e
convertida em sinal, permitindo a identificacdo dos elementos quimicos com base
no numero atdémico.

No laboratério, os sedimentos foram homogeneizados manualmente com
mao-de-pildo, secos em estufa sobre placas de Petri e preparados para leitura nos
stubs do ITT Fossil (Unisinos, campus S3o Leopoldo). Foram testados dois
protocolos: com e sem metalizacdo (ouro). A metalizacdo, que visa melhorar a
interacdo entre feixe e amostra, é feita com ouro, platina ou liga ouro-paladio, com
posterior interacdo com atomos de argbnio em camara de pressdo. No entanto,
por conterem elevada matéria organica, sedimentos e ceramicas metalizados
prejudicam a leitura no MEV/EDS (Rosa, 2017). Assim, optou-se por analise sem
metalizacdo, o que garantiu melhor identificacdo dos elementos.

As amostras sedimentares foram fixadas em stubs préprios e encaminhadas
ao microscépio; ja as ceramicas foram posicionadas isoladamente. O processo de
mapeamento sé se inicia apds a criagdo do vacuo na camara. Sedimentos atingem
esse estado rapidamente, mas as ceramicas, por sua espessura e porosidade,
podem levar até 70 minutos. Apds o vacuo, o mapeamento quimico é iniciado,
sendo o numero de espectros (spectrum) definido pelo pesquisador. Os dados
gerados sdo exportados para tabelas no Excel (Rosa, 2017).

A andlise das porcentagens em massa dos elementos presentes nas
amostras ceramicas do sitio RS-T-126 tem padrdes quimicos importantes para a
compreensdo das praticas tecnoldgicas e ambientais relacionadas a producgdo
ceramica em contexto Jé (Quadro 01). Os elementos majoritarios foram Oxigénio
(O) e Carbono (C), com médias de 54,19% e 14,83%, respectivamente, refletindo a
natureza silicatada das pastas ceramicas e indicando certo grau de matéria
organica residual, possivelmente decorrente de processos de queima incompleta
ou contaminagdo pds-deposicional. O silicio (Si) apresentou valores entre 6,79% e
24,01%, com média de 16,01%, sugerindo diferentes propor¢des de argila
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silicatada e possivel adicdo intencional ou acidental de temperos arenosos. A
ampla variacdo pode indicar multiplas fontes de matéria-prima ou diferentes
técnicas de fabricacao.

O aluminio (Al) também apresentou uma variacdo expressiva (3,83% a
11,32%, média de 7,27%), reforcando a hipdtese de uso de argilas com diferentes
graus de purificacdo e processamento. O aluminio, correlacionado ao silicio,
mostra coeréncia com a matriz argilosa das pecas. Ja o ferro (Fe), com uma média
de 6,91%, teve amostra com valor extremamente alto (15,83%), o que pode indicar
contaminacgdo ou uso de argila ferrosa intencionalmente selecionada. O ferro é um
bom marcador de processos térmicos e de oxidacdo, podendo também ser
influéncia de processos pds-deposicionais. O potassio (K), Calcio (Ca), Titanio (Ti) e
Sédio (Na) aparecem em menores propor¢des, mas sdo indicativos importantes: K
(0,09%-0,603%) e Na (até 1,32%) sdo volateis em altas temperaturas e sua
presenga sugere que as ceramicas ndo foram expostas a queimas extremamente
altas, o que é compativel com tecnologias ceramicas indigenas pré-coloniais. Além
de Ti (0,32%-1,2%) o qual aparece consistentemente, podendo estar ligado a
minerais resistentes na argila ou a presenca de ilmenita, servindo como marcador
geoldgico da fonte. Ja Ca apresentou grande variagdo (até 4,63%), o que pode
indicar diferentes fontes de matéria-prima ou residuos de calcina¢do (ossos ou
conchas), sendo essa hipotese reforcada pela presenca pontual de fésforo (P) em
algumas amostras.

A presencga de ouro (Au) e manganés (Mn) em niveis tragos é incomum e
pode ser atribuida a contaminacdo ambiental moderna ou interferéncia
instrumental, devendo ser analisada com cautela. De forma geral, os dados ndo
apontaram uma padronizagdo composicional absoluta, mas sim uma matriz
guimica com variagdo controlada. Isso sugere certo grau de intencionalidade na
escolha das matérias-primas, mas também flexibilidade e aproveitamento local de
recursos.

A variabilidade quimica reforca a hipétese de multiplas ocupagbes ou
diferentes tradi¢Ges ceramistas coexistindo no sitio, o que pode estar relacionado
a cronologias distintas ou a circulacdo de técnicas e grupos. A auséncia de metais
pesados de origem agricola, como apontado anteriormente, também se confirma,
reforcando a autenticidade das composi¢Ges arqueoldgicas.

Quadro 1: Porcentagem em massa das composi¢cdes quimicas oriundas das
ceramicas pertencentes ao sitio RS-T-126.

27811a 27872b 27831c  27845d 27826e 27804f 17-2014

C 27,514% 11,76% 8,713%  16,255% 17,113%  11,868%  12,663% 9,702%
(6] 56,189%  49,991%  57,68% 57,118%  54,01% 58,906%  53,242% 50,373%
Mg  0,175% 0,25% 0,369%  0,251% 0,166% 0,254% 0,185% 0,248%
Al 3,839% 11,322%  6,41% 4,131% 6,012% 8,052% 9,832% 7,561%

Si 6,79% 17,259% 24,013 16,298%  15,805%  16,682%  14,272% 15,243%
%

P 0,514% 0,461% - - 0,474% 0,146% 0,624% -

S 0,04% 0,15% - 0,09% - - - 0,125%
K 0,09% 0,603% 0,296%  0,197% 0,06% 0,212% 0,48% 0,195%
Ca  0,04% 2,874% 0,17%  0,055% - 0,1% 4,634% -

Ti 0,321% 0,674% 0,876%  0,862% 1,203% 0,754% 0,41% 0,941%
Ee 5,09% 7.839% 4,018%  4,8% 5,805% 3,336% 6,549% 15,832%

Na - 1,32% 0,85% 0,35% - 0,16% 1,228% -




revista

R-Btecnologi |

sociedad

Pagina | 368

Mn - 0,18% - - 0,205% - - 0,09%
Au - 1,93% - - - - - -

Fonte: Rosa (2017).

Assim, a presenca de potassio (K) e sédio (Na) em baixas proporcdes nas
amostras ceramicas (K entre 0,09% e 0,603%; Na até 1,32%) sugere que as pecas
nao foram submetidas a temperaturas extremamente elevadas durante a queima,
0 que é coerente com as tecnologias ceramicas de baixa temperatura utilizadas
por grupos indigenas pré-coloniais. Esses elementos, sendo volateis, se perdem
facilmente em queimas mais intensas, portanto sua retencdo indica técnicas
controladas e acessiveis no contexto doméstico, como fornos simples ou fogueiras.

O célcio (Ca), que apresentou variacdes expressivas (até 4,63%), pode ter
multiplas origens: desde a composicdao natural da argila até a incorporacdo de
residuos de calcinagdo, como 0ssos ou conchas queimadas junto a ceramica ou ao
solo. Essa associacdo é fortalecida pela ocorréncia localizada de fésforo (P),
elemento comum em restos organicos e associado a atividades alimentares,
descarte de residuos e estruturas de armazenamento ou cocgdo. Ja o titanio (Ti),
identificado entre 0,32% e 1,2%, estd associado a presenca de minerais como a
ilmenita, frequentemente encontrados em argilas com origem basaltica, e pode
funcionar como marcador geolégico da fonte de matéria-prima utilizada. A
constancia desses elementos em diferentes amostras refor¢a a hipdtese de uso
sistematico de recursos locais e expGe aspectos da vida cotidiana, como preparo
de alimentos, descarte de residuos e escolha de materiais para produgdo ceramica.

Intervencao no sitio RS-T-126: objetivos e escolha das areas escavadas na planicie

Antes das escavacOes, foram definidos 17 pontos de coleta de sedimentos.
Desses, nove situam-se na area externa as estruturas subterraneas, dois foram
inseridos dentro de estruturas subterraneas, um localiza-se no complexo dois do
sitio e quatro posicionam-se fora dos limites do sitio arqueoldgico.

A sele¢do dos nove primeiros pontos partiu da redefinicdo de um ponto 0,
tendo como base a quadricula 89/41, a partir da qual foi tragada uma malha de 60
x 56 metros. O objetivo foi compreender o espago intersticial entre as estruturas
ja conhecidas e os seus aterros, investigando dreas possivelmente destinadas a
circulagdo ou uso cotidiano. Os pontos foram inicialmente mapeados com base em
um croqui contendo intervengdes anteriores. A estratégia visava deslocar o foco
das estruturas escavadas para os espagos ao redor, analisando seus modos de uso
e apropriagao.

As quadriculas escavadas no sitio RS-T-126 mostraram variagdes nos
depdsitos arqueoldgicos e nos vestigios materiais. A quadricula 89/48, proxima a
estrutura 04 e ao cemitério histérico, apresentou perfil pouco alterado, com
sedimento areno-argiloso e dois horizontes, mas auséncia total de artefatos. Em
80/37, foram identificados trés horizontes com sedimento argiloso e presenca de
um nucleo de basalto sem indicios de alteragdo térmica; foi a primeira quadricula
com registro de cerdmica. A 70/28 apresentou trés horizontes bem definidos, com
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textura argilo-arenosa e presenca exclusiva de artefatos liticos em basalto (seis
exemplares), sem registro ceramico.

Na 61/22, observou-se alta concentracdo de artefatos em calceddnia e
basalto, incluindo instrumentos com retoques; os trés horizontes apresentavam
textura argilo-arenosa. A 41/22 mostrou quatro horizontes com transicGes
mescladas e sinais de perturbacdo estratigrafica, além de presenca de carvao,
nddulos alaranjados e indicios de combustdo. Sua ampliacdo confirmou a
existéncia de uma estrutura de combustdao com lascas e instrumentos em basalto
e calcedonia, fragmento ceramico e carvao destinado a datacdo, mantendo a
mesma estratigrafia da unidade original.

A quadricula 50/17 foi escavada até 50 cm de profundidade, apresentou cinco
horizontes com sedimento areno-argiloso e presenca de artefatos em basalto e
calced6nia com sinais térmicos. A 34/14 apresentou trés horizontes, com artefatos
em basalto, calcedonia e quartzo leitoso, além de nédulos alaranjados
desagregéaveis. A 59/2 exibiu trés horizontes com transi¢cdes lineares e baixa
densidade artefactual, incluindo fragmentos de basalto, arenito silicificado e
calceddnia. Por fim, a quadricula 50/2 exibiu quatro horizontes, com textura
variando entre arenosa e argilo-arenosa, presenca de fragmentos ceramicos e dois
exemplares de arenito fridvel, demonstrando o uso marginal desse tipo de
matéria-prima no conjunto.

Intervengao das estruturas subterraneas

A estrutura 01, alvo de escavacdes desde 2014, teve quatro quadriculas
abertas até 2016, totalizando 4 m? de area escavada. A coleta de sedimentos
concentrou-se no perfil oeste da quadricula 24/27, onde foi identificado um
arranjo litico com possivel fungdo estrutural.

As estruturas identificadas no Sitio RS-T-126 indicam praticas antrdpicas
associadas a atividades de queima, descarte e processamento de artefatos. A mais
evidente é a estrutura de combust3o registrada na ampliagcdo da quadricula 41/22,
composta por carvao, fragmentos ceramicos e instrumentos liticos em basalto e
calcedbnia. Essa estrutura se insere em um contexto de alta densidade artefactual
e sinais claros de perturbagdo térmica do solo. Além dela, outros indicios de
combustdo, como carvao disperso, nddulos alaranjados e manchas de queima,
foram registrados em diferentes unidades (especialmente 41/22 e 50/17),
sugerindo multiplos episddios de uso do fogo.

A estrutura de combustdo da quadricula 41/22, associada a material ceramico
e litico, aponta para atividades de uso doméstico, possivelmente relacionadas a
cocgdo ou descarte controlado. A presenga de instrumentos com retoques e
vestigios térmicos em outras unidades reforca a hipdtese de um espacgo
habitacional ou de atividades especificas (lascamento, preparo de alimentos, etc.).
A distribuicdo dispersa de carvdao em quadriculas adjacentes pode indicar o uso
reiterado do espaco ou mesmo a reutilizacdo de areas antigas. Ndo foram
identificadas estruturas funerarias, embora a proximidade ao cemitério histdrico
(em 89/48) mereca atencdo em andlises futuras.
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As amostras de sedimento coletadas em campo foram secas naturalmente no
laboratdrio da Univates e, depois, processadas no ITT Fdssil da Unisinos. O preparo
consistiu em destorroamento manual com pilao, secagem em forno e posterior
analise ao microscdpio eletronico de varredura (MEV) com detector por dispersao
de energia (EDS).

Foram testados dois tipos de preparo: com e sem metalizacdo em ouro. A
metalizacdo mostrou-se ineficaz para leitura quimica das amostras, por isso optou-
se pelo uso de amostras secas e ndo metalizadas, tanto para solo quanto para
ceramica. As ceramicas, por apresentarem alta porosidade e retencdo de umidade,
exigiram maior tempo de vdcuo antes da andlise.

As amostras foram fixadas em stubs e analisadas apds a estabilizacdo do
vacuo. Cada analise incluiu de 10 a 18 pontos (spectrum) por amostra, permitindo
0 mapeamento quimico. Os dados foram reunidos em tabelas e condensados em
valores médios por elemento quimico para interpretacdo. Cada amostra foi
submetida a no minimo 10 pontos (spectrum), gerando quantificacdes quimicas
pontuais, depois convertidas em médias por quadricula e apresentadas em % de
massa. As amostras foram retiradas de camadas naturais observadas nas
escavacoes. A terra preta ou mulata aparece entre 20 e 30 cm de profundidade nas
quadriculas 80/37, 70/28 e 50/17, e a 25 cm na quadricula 59/2.

A andlise dos dados considera o contexto arqueoldgico das camadas
escavadas, a presenca de cultura material com os resultados geoquimicos e segue
a abordagem proposta por Kern (2005) e Rebellato (2007, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

As sondagens em superficie evidenciam que a distribuicdo dos elementos
quimicos no sitio RS-T-126 ndo é aleatdria, mas corresponde a padrdes
diferenciados de uso do espaco. O mapeamento via MEV/EDS permitiu identificar
areas funcionalmente distintas, incluindo zonas de refugo, locais de
processamento de alimentos, estruturas associadas a combustdo e setores
periféricos de baixa intensidade de atividade. Essa variabilidade indica uma
organizacao espacial estruturada, na qual praticas cotidianas deixaram assinaturas
quimicas especificas, sugerindo uma ocupag¢do marcada por recorréncia e
diferenciacdo funcional interna.

As estruturas de combustdo constituem um dos principais marcadores dessa
organizagao. A estrutura 01, ao apresentar ao menos dois episddios distintos de
gueima, evidencia reutilizacdo reiterada do espaco, indicando praticas continuas e
sistematicas relacionadas ao uso do fogo. Esse padrdo reforga interpretacgdes ja
propostas para contextos J& nos quais o fogo é fundamental em atividades
domésticas e produtivas (Copé; Saldanha, 2002; Schmitz et al., 2016). No entanto,
os dados do RS-T-126 sugerem que essas praticas ndo sdo homogéneas, variando
em intensidade e fun¢do conforme o contexto especifico de cada estrutura.

A andlise geoquimica dos solos amplia essa interpretagdo ao demonstrar que
diferentes combina¢des elementares estdo associadas a distintos tipos de
atividade. A presenca de elementos relacionados a combustdo prolongada,
acumulo de matéria organica e processamento térmico indica que o uso do fogo
no sitio ndo se restringia a uma unica funcdo, mas englobava multiplas praticas,
como preparo de alimentos, aquecimento e descarte de residuos. Nesse sentido,
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a estrutura subterranea 04 se destaca: embora ndo apresente uma estrutura
formal de combustdo, a elevada concentracao de cinzas e elementos associados a
gueima sugere uso intensivo e reiterado, possivelmente vinculado ao preparo
alimentar. Esse padrdo, associado ao tamanho da estrutura e a densidade dos
vestigios, indica que o espaco pode ter funcionado como drea de uso coletivo,
hipétese que amplia interpretacdes anteriores sobre estruturas domésticas em
contextos semelhantes (Schmitz et al., 2002; Rogge; Schmitz, 2009).

Em contraste, a estrutura 03 apresenta um padrdo menos definido, apesar da
presenca de indicios de combustdo. A auséncia de uma assinatura quimica clara
guanto ao tipo de material queimado sugere que o espaco pode ter tido fungdes
distintas ou menos intensivas, ou ainda que tenha sido submetido a processos de
formacao que obscureceram parte das evidéncias. Essa diferenca entre estruturas
reforca a ideia de que o sitio ndo corresponde a um conjunto funcionalmente
homogéneo, mas a um espaco com setores diferenciados, possivelmente
associados a distintas atividades ou momentos de ocupacao.

No que se refere aos fragmentos cerdmicos, a analise via MEV/EDS indica uma
composicdo relativamente homogénea, sem variacdes significativas associadas a
morfologia ou ao tratamento de superficie. Esse padrdo sugere certa estabilidade
nas escolhas tecnoldgicas relacionadas a producdo ceramica, o que pode indicar
continuidade nas praticas de fabricacdo ao longo do tempo. Ao mesmo tempo, a
auséncia de distingdes composicionais mais marcantes limita, no estagio atual da
pesquisa, a possibilidade de diferenciar contextos culturais especificos, como
proposto por Silva (2000), indicando a necessidade de ampliacdo do corpus
analitico para inferéncias mais robustas.

Por fim, a auséncia de contaminacdo por metais pesados nos fragmentos
ceramicos, mesmo em um contexto contemporaneo de uso agricola intensivo,
reforca a integridade das assinaturas quimicas observadas, permitindo atribui-las
com maior seguranga a processos pretéritos. De modo geral, os dados indicam que
a variabilidade quimica registrada no sitio RS-T-126 resulta da interacdo entre
praticas antrdpicas reiteradas e caracteristicas ambientais locais, evidenciando
uma ocupacao complexa, com organizacdo espacial estruturada e uso diferenciado
dos recursos disponiveis.

CONSIDERACOES FINAIS

A analise integrada dos dados arqueoldgicos, estratigraficos e geoquimicos do
sitio RS-T-126 evidencia que a ocupacgao Jé Meridional na Bacia do Rio Forqueta foi
marcada por uso prolongado, reocupagdes e variagoes funcionais internas entre
os séculos IX e XV. Longe de um padrdao homogéneo, os dados indicam uma
organizagao espacial estruturada, com diferenciacdo entre areas de preparo
alimentar, descarte, circulagdo e zonas de menor atividade. Essa variabilidade
aponta para praticas reiteradas e possivelmente planejadas, sugerindo um uso
sistematico do espaco e do ambiente.

O principal aporte do estudo reside na demonstracdo de que a assinatura
quimica do solo constitui um indicador sensivel dessas praticas, permitindo
identificar padrées invisiveis a escavacdo tradicional. A concentragdo diferenciada
de elementos associados a combustdo e matéria organica evidencia o papel central
do fogo e do processamento de recursos no sitio, com destaque para a estrutura
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04, interpretada como area de uso intensivo, possivelmente coletivo. Em
contraste, outras estruturas apresentam padrdes menos definidos, reforcando a
heterogeneidade funcional do conjunto.

Do ponto de vista metodoldgico, a aplicacdo de MEV/EDS mostrou-se eficaz
na articulacdo entre dados quimicos e contexto arqueoldgico, ampliando a
resolugdo interpretativa das analises. Ao mesmo tempo, a relativa homogeneidade
composicional das ceramicas sugere estabilidade nas praticas tecnoldgicas, ainda
que sem permitir, neste estagio, distingdes mais refinadas entre grupos ou fases
de ocupacgdo. A auséncia de contaminacdao moderna refor¢a a confiabilidade das
assinaturas quimicas identificadas.

Em sintese, os resultados indicam que a variabilidade quimica observada no
RS-T-126 reflete diretamente praticas sociais e tecnoldgicas pretéritas, desafiando
modelos interpretativos homogéneos para os grupos Jé Meridionais. O estudo
demonstra que a integracdo entre andlise geoquimica e interpretacao
arqueoldgica ndo apenas amplia o escopo empirico da pesquisa, mas também
permite compreender o sitio como um espaco socialmente estruturado, no qual
tecnologia, ambiente e pratica cotidiana se articulam de forma indissociavel.
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Chemical variability analysis of soil via
SEM/EDS In Archaeological

ABSTRACT

This paper examines the occupational dynamics of an archaeological site through the
integration of geochemical and contextual data, using the RS-T-126 site, located in southern
Brazil, as a case study. Associated with Southern Jé groups and radiocarbon dated between
AD 890 and 1410, the site was investigated through chemical analyses of soils and ceramic
materials using energy-dispersive spectroscopy (EDS) coupled with scanning electron
microscopy (SEM). The results reveal a non-random distribution of chemical elements,
allowing the identification of functionally distinct areas, including combustion zones, food
processing areas, and refuse deposits, as well as indicating repeated and intensive use of
specific sectors. The predominantly silicate composition of the ceramics, combined with
variations in aluminum, iron, and titanium concentrations, suggests differential raw
material selection alongside relative technological stability. These findings point to a long-
term, multi-phase occupation characterized by structured spatial organization and internal
functional variability. The integration of geochemical data with archaeological context
highlights the interpretive potential of archaeometric approaches, contributing to the
reassessment of homogeneous settlement models for Southern Jé groups and advancing
the understanding of the relationships between technology, environment, and social
practices in the past.

KEYWORDS: Archaeological Sites; Chemical Analysis; Indigenous Peoples.
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