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Resumo

Apesar da existéncia de muitas pesquisas sobre as Terras Pretas Arqueoldgicas, poucos sao os trabalhos que tém procurado
entender e esclarecer dlvidas sobre a génese e o comportamento destes solos. Dessa maneira, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar e classificar terras pretas arqueoldgicas de quatro sitios na Regido do Médio Rio Madeira. Nesses locais, foram
abertas trincheiras e os perfis caracterizados morfologicamente e amostrados. Foram realizadas as seguintes analises
fisicas: textura, argila dispersa em agua, densidades do solo e das particulas, porosidade total e condutividade hidraulica
saturada. As analises quimicas constaram de: pH em agua e KCl, cations trocaveis, Al trocavel, P disponivel, acidez titulavel
(H+Al) e C organico, ALO, e Fe,O, e SiO2 extraidos pelo método do ataque sulfurico, e teor de C das substancias himicas.
Para determinar éxidos de Fe foram utilizados o ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e o oxalato &cido de amdnio (Feo). As ana-
lises mineralégicas das fracoes areia, silte e argila foram feitas por difratometria de raios-X. Os perfis foram classificados no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos como: Argissolo Vermelho Amarelo, Argissolo Acinzentado e Argissolo Amarelo.
Os solos apresentaram horizonte A antrépico com caracteristicas quimicas e de profundidade semelhantes, sugerindo certa
similaridade dos fatores antrépicos que promoveram sua formacdo. Os horizontes antrépicos de todos os perfis amostrados
na regido tinham carater eutréfico e teores altos a muito altos de fésforo disponivel, sempre maiores que os dos horizontes
subjacentes. Sugere-se a inclusao do subgrupo antrépico no SiBCS.

Palavras-chave: pedogénese, taxonomia de solos, SiBCS, ambiente amazonico.

Characterization and classification of archaeological dark earths from the Middle
Madeira River Region

Abstract

Although several studies have been published about the Archaeological Dark Earths, few of them tried to understand and
elucidate questions about the pedogenesis and behavior of these soils. Thus, the objective of this study was to characterize
and classify Archaeological Dark Earths in four sites, selected in the region of the Middle Madeira River. Four pedons were
morphologically characterized and collected for chemical, physical and mineralogical analysis. Physical analysis involved par-
ticle size distribution, water dispersible clay, soil bulk and particle density, total porosity and saturated hydraulic conductivity.
Chemical analysis involved pH in water and KCl, exchangeable cations, exchangeable aluminum, available P, extractable acid-
ity (Al+H), organic carbon and, SiO,, AlLO, and Fe,O, extracted with H,SO,. Free iron oxides were extracted with dithionite-
citrate-bicarbonate and poor crystalline iron oxides were extracted using ammonium acid oxalate. Mineralogical analysis of
sand, silt and clay fractions were carried out by X-ray diffraction. The studied soils were classified in the Brazilian System of
Soil Classification as Red Yellow Argisol, Gray Argisol and Yellow Argisol. The presence of the anthropogenic A horizons with
similar chemical properties and depths in all studied sites suggests that similar conditions have influenced their formation. All
anthropogenic horizons studied in the region showed high base saturation and high to very high P availability as compared
to subjacent horizons. The inclusion of the anthropogenic subgroup in the Brazilian System of Soil Classification was also
suggested.

Key words: pedogenesis, soil taxonomy, SiBCS, Amazon environments.
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1. INTRODUCAO

As terras pretas arqueoldgicas (TPA) ou Terras Pretas de
Indio compreendem solos caracteristicamente de colora-
¢do escura e fragmentos de cerAmica e/ou liticos incor-
porados aos seus horizontes mais superficiais (Kampr e
KEeRN, 2005). De acordo com GrASER (2007), estes solos
normalmente sio de elevada fertilidade natural, com ele-
vados teores de P, Ca, Mg e matéria organica estdvel, além
de maior atividade bioldgica, quando comparados aos so-
los adjacentes. Segundo CunHA et al. (2007), a fertilidade
desses solos ¢ fortemente relacionada com as caracterfs-
ticas moleculares da fragio alcalino-soltivel do carbono
orgAnico, as substancias himicas.

A formagio das TPAs ainda nio é bem explicada,
mas a hipdtese mais aceita se baseia em um conjunto
de evidéncias pedolégicas e arqueoldgicas, sugerindo que
teriam sido formadas, nao intencionalmente, pelo ho-
mem pré-colombiano (Kern e Kamrr, 1989). Lima et
al. (2002) afirmam que as TPAs localizam-se em antigos
assentamentos e que seus solos contém artefatos cultu-
rais, sdo de coloragio escura, devido ao material orginico
decomposto e, em parte, na forma de carvdo, como re-
siduo de fogueiras domésticas ¢ de queimadas para uso
agricola do solo.

Quanto 2 distribuicio geogrifica, GERMAN (2003)
afirmou que estes solos distribuem-se na forma de man-
chas descontinuas por toda a Amazénia, estando normal-
mente associados aos cursos de dgua e a ambientes bem
drenados ou em locais com posi¢io topogréfica que per-
mitia boa visualizacio do terreno. Segundo SOMBROEK et
al. (2003), as TPAs ocupam de 0,1% a 0,3% da bacia
Amazbnica, e as informagoes a respeito do tamanho dos
sitios variam de menos de um hectare, em terracos eleva-
dos, paralelos aos rios, a 400 hectares. Estas maiores ex-
tensoes de TPA apoiam a concepgio de grandes sitios de
assentamentos pré-histéricos ocupados por longo tempo
(Kimpr e Kern, 2005).

Kern et al. (2003) relataram registros de sitios de TPA
circundados por solos de cores bruno-acinzentadas e com
elevado teor de matéria orgnica, porém com teores de Ca
e P inferiores e menor quantidade ou mesmo auséncia de
artefatos de cerdmica. Esses solos possuem caracteristicas
diferentes dos solos nao antropizados adjacentes, sendo
resultantes da atividade agricola pré-histérica, permanen-
te ou semipermanente, sendo identificados como “terra
mulata” (TM).

No SiBCS, a principal particularidade das TPAs e
TMs ¢é a presen¢a de um horizonte A Antrépico, for-
mado ou modificado pelo uso continuo do homem,
como lugar de residéncia ou cultivo por periodos pro-
longados, com adi¢io de material orginico, em mistura
ou nio com material mineral, contendo fragmentos de
cerAmica e/ou artefatos liticos, e/ou restos de ossos e/
ou conchas.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e classificar
Terras Pretas Arqueoldgicas na Regiao do Vale Médio do
Rio Madeira, Amazonas, Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
Caracterizacdao do meio fisico

A drea de estudo localiza-se ao sul do Estado do Ama-
zonas, nas imediacées da comunidade Santo Ant6nio de
Matupi, as margens da BR 319, rodovia Transamazdnica,
municipio de Manicoré. As coordenadas geograficas sio
07° 59 77,17 S e 61° 39’ 51,2” W, com altitude média
variando entre 60 e 150 metros acima do nivel do mar.

O material de origem ¢ proveniente da alteragio de
granitos Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior, sedi-
mentos coluviais, depositados nas partes mais baixas da
paisagem, e coberturas tercidrias (Brasir, 1978). O cli-
ma da regido, segundo a classificagio de Képpen, ¢ do
tipo tropical chuvoso, com um periodo seco de pequena
duragio (Am), e temperaturas variando entre 25 °C ¢ 27
°C, e com precipitagoes pluviais entre 2.250 ¢ 2.750 mm,
com chuvas concentradas no periodo de outubro a junho
(Brasiv, 1978).

O relevo ¢é constituido por platds com superficies pla-
nas, sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas
alinhadas e localmente escarpadas, enquanto as dreas pla-
nas tém como principal caracteristica a presen¢a de uma
superficie pediplanada (Cprym, 2001). A vegetagio carac-
teristica desta regiao ¢ a Floresta Tropical Densa constitu-
ida por drvores adensadas ¢ multdiestratificadas entre 20 ¢
50 metros de altura (Zeg-am, 2008).

Foram selecionados quatro locais em posicoes distintas
da paisagem. Os perfis P1 e P3 localizam-se em posicoes
de topo, sendo o P1 sob vegetagio secunddria (capoeira) e
o P3 sob vegetagao primdria de floresta densa. O perfil P2
(3,5% de declividade) localiza-se no sopé de transporte da
vertente, cujo formato representa uma suave concavidade,
sob capoeira, e 0 P4 (5% de declividade), em posigio de
meia encosta, com suave inclinagio linear, sob pastagem
em d4rea recentemente desmatada e queimada para sua im-
plantacio. Nesses locais foram abertas trincheiras, sendo
os perfis do solo caracterizados morfologicamente ¢ amos-
tras de seus horizontes coletadas segundo Santos et al.
(2005). Nelas foram realizadas andlises fisicas, quimicas e
mineraldgicas. Os solos foram classificados segundo crité-
rios estabelecidos pelo SiBCS (EmBRrara, 2000).

Na etapa de amostragem todo o material foi coletado
(incluindo fragmentos cerAmicos e material litico) e levado
para laboratério. Apés secagem ao ar as fragoes grossas e a
terra fina foram separadas e quantificadas via pesagem.

A anilise granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta, utilizando uma solu¢do de NaOH 0,1 N como
dispersante quimico, e agitagio mecinica em aparato de
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Figura 1. Mapa com a localizagio das dreas de ocorréncia das Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA), na Regido do Médio Rio Madeira,

Amazonas.

alta rotagio por 10 minutos. A fragao argila foi separada
por sedimentagdo, as areias grossa ¢ fina por tamisagdo e o
silte calculado por diferenca. Foi determinada a argila dis-
persa em 4gua e calculado o grau de floculacio, segundo
EmBRrara (1997).

A densidade do solo foi obtida pelo método do anel
volumétrico e a densidade das particulas pelo método do
baldo volumétrico, conforme EmBrara (1997). A poro-
sidade total foi calculada a partir dos dados obtidos das
densidades do solo e das particulas, empregando-se a se-
guinte expressao: Pt = 100(1 - Ds/Dp).

A condutividade hidrdulica saturada dos solos foi de-
terminada em amostras deformadas (TFSA), utilizando-se
cilindro pléstico com 23 cm de altura e 2,5 cm de didme-
tro, com permedmetro de carga constante. A condutivi-
dade hidrdulica foi calculada conforme a lei de Darcy e
expressa em cm h' (EMBRAPA, 1997).

Os elementos cdlcio, magnésio e aluminio trocdveis
foram extraidos com KCl 1 mol L' o potdssio, sédio
e fésforo disponivel foram extraidos com solucio de
Meblich-1; e a acidez potencial (H+Al) com solu¢io
tamponada a pH 7,0 de acetato de cdlcio (EMBRAPa,
1997). Com base nos resultados das andlises quimicas
foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de
troca catiénica (CTC) e a saturagio por bases (V%) e
por aluminio.

O pH foi determinado potenciometricamente utilizan-
do-se relacio 1:2,5 de solo: dgua ¢ KCI (EmBRAPA, 1997).

O carbono organico total foi determinado pelo mé-
todo de oxidacdo via iimida, com aquecimento externo
(YEOMANS ¢ BREMNER, 1988).

O fracionamento quimico da matéria organica do
solo foi executado com base na solubilidade em meio 4ci-
do e alcalino, utilizando-se NaOH 0,1 mol L', na relacao
solo: extrator de 1:20 p/v. Foram obtidas as fracoes: dcidos
falvicos (C-FAF), 4cidos himicos (C-FAH) e humina (C-
HUM), (Swirt, 1996). O teor de carbono orginico foi
quantificado em cada fragao através da oxidagao utilizan-
do solugio de dicromato de potdssio 0,167 mol L' e dcido
sulftrico concentrado, com aquecimento em bloco diges-
tor (YEOMANS e BREMNER, 1988). A relacio C-FAH:C-
FAF foi obtida por cédlculo.

Na terra fina seca ao ar (TFSA), os elementos Al e Fe
foram extraidos por digestao com H,SO, 1:1, e o Si por
posterior dissolu¢do alcalina. Os resultados foram expres-
sos na forma de é6xidos (AlZO3, Fe O, eSiO), segundo
método descrito por EMBRAPA (1979).

As formas cristalinas de ferro (Fe,), aluminio (Al) e
silicio (Si,) foram extraidas com ditionito-citrato-bicarbo-
nato de sédio (DCB) conforme proposto por MEHRA e
Jackson, (1960) e os éxidos pouco cristalinos de ferro
(Fe ), aluminio (Al) e silicio (Si ) por oxalato dcido de
amonio (CAMARGO et al., 1986).

Para as determinagoes mineraldgicas foram utilizados
apenas os horizontes diagndsticos superficiais e subsuper-
ficiais de cada um dos perfis estudados. Apds as separagoes
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das fragoes areia, silte e argila, os minerais foram identifi-
cados por difratometria de raios X (DRX), empregando-
se difratdbmetro Shimadzu, operando a uma tensio de 40
kv, com corrente de 20 mA, radiagio de Cuko,, com mo-
nocromador de grafite. A amplitude de varredura foi de
5 a 70° (20) e uma velocidade de registro de 3° 20 min™
para areia e silte; amplitude de 3 a 70° (20) e mesma ve-
locidade para a argila em pé. Para as amostras saturadas
com KClI (temperatura ambiente e aquecidas a 550 °C) e
saturadas com MgCl, com posterior solvatagao com gli-
cerol, a amplitude de varredura foi de 3 a 35° (20) e uma
velocidade de registro de 2° 20 min™.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Atributos morfolégicos

Constatou-se que em todos os horizontes antropogéni-
cos do presente estudo havia material litico e fragmen-
tos cerdmicos, em quantidades que variaram de 11,8 a
310 g kg! (Tabela 1), corroborando os resultados observa-
dos por Kern e Kampr (1989) em dreas de TPA no Pard.

Os horizontes superficiais tinham cores imidas va-
riando de bruno-acinzentado muito escuro a preto, com
matiz de 10YR, valores entre 2 e 3 e cromas entre 1 e 2,
enquanto os horizontes subsuperficiais, de cores amarela-
das ou avermelhadas, marcando uma nitida diferenciacio
entre o horizonte A escuro (antropogénico) e os horizon-
tes diagnosticos subsuperficiais (Tabela 1).

A intensidade da cor e a profundidade de ocorréncia
dos horizontes antropogénicos sio produtos do tempo ¢
da continuidade da ocupagio dos sitios. Assim, a peque-
na variacdo na profundidade de ocorréncia dos horizontes
antropogénicos, entre 37 e 50 cm, sugere que esses sitios
contém semelhancas entre si, refletindo tempo de ocu-
pacio e densidade populacional similares (Tabela 1). O
mesmo foi constatado por Kern et al. (2003), os quais
afirmam que a maioria das TPAs possui a espessura do
horizonte A variando entre 30 e 60 cm.

A classe de textura dos horizontes antropogénicos va-
riou entre franco-arenosa, franca e franco-argilo-arenosa,
enquanto nos horizontes diagndsticos subsuperficiais fo-
ram observadas as classes argilo-arenosa, argila ¢ muito
argilosa, corroborando com o trabalho realizado por Lima
et al. (2002) em que destacam que as TPAs siao bem dre-
nadas e com textura variando de arenosa a muito argilosa,
devido aos aspectos genéticos destes solos.

Os horizontes antropogénicos possuem estrutura
com agregados granulares com grau de desenvolvimento
forte, de tamanho variando de pequeno a muito peque-
no. Este comportamento foi atribuido a agao do carbono
pirogénico (particulado, livre, protegido e em complexos
organo-minerais), que tem papel importante na formagio
e estabilizagdo dos agregados (CunHa et al., 2007). Para

os demais horizontes, a estrutura variou desde a presenca
de blocos angulares e subagulares nos perfis P1 ¢ P4, a es-
trutura macica moderadamente coesa nos perfis P2 e P3.

A consisténcia do solo seco nos horizontes antropogé-
nicos variou de macia a ligeiramente dura, passando nos
horizontes subsuperficiais a muito dura ou extremamente
dura, justificada pela diminuic¢io do teor de matéria or-
gnica ¢ a maior quantidade de fragbes mais finas. Para
a consisténcia do solo umido, observou-se nos horizon-
tes antrépicos uma variagio de fridvel a muito fridvel,
enquanto nos horizontes subsuperficiais predominou a
consisténcia firme. Para a consisténcia do solo molhado,
observou-se que os horizontes antrépicos foram ligeira-
mente pldsticos, em fun¢io do contetido de argila, sendo
este mesmo comportamento observado para a pegajosi-
dade. Nos horizontes subsuperficiais, tanto a plasticidade
como a pegajosidade tenderam a aumentar proporcional-
mente ao contetido das fracoes finas.

Atributos Fisicos

Observou-se dominincia da fragio areia, em particular da
areia grossa no horizonte antrépico, em todos os perfs.
Entretanto, verificou-se nitida variacio da textura em fun-
¢io da posicio de ocorréncia da TPA no relevo. No P2,
em posicio de sopé de vertente, a textura mais arenosa
provavelmente se deve 4 influéncia de materiais coluviais,
provenientes das partes mais altas da encosta. Esta posicio
de sopé de transporte também ¢é responsdvel pela colora-
¢do acinzentada do horizonte Bt, levando a classificacio
do solo como Argissolo Acinzentado, tendo em vista que
este ambiente favorece maior acimulo de dgua. Para os
demais sitios de TPA (P1, P3 e P4) h4, na fracio areia,
contribuicio de pequenos fragmentos liticos e cerdmicos,
corroborando resultados obtidos por GErMAN (2003).

Em relagio aos horizontes diagnésticos subsuperfi-
ciais, observou-se que, excetuando-se o perfil P2, de natu-
reza coluvial, nos demais perfis (P1, P3 e P4) h4d dominan-
cia da fracao argila (Tabela 2) refletindo a caracteristica
argilosa dos Argissolos da regido, corroborando com re-
sultados avaliados por Lima et al. (2000).

Na maioria dos solos da Amazénia, a argila dispersa
em 4gua possui valores mais elevados com o aumento da
profundidade, corroborando com os resultados da pesqui-
sa em questdo. O grau de floculacio tem maior expressio
nos horizontes A antrdpico, especialmente nos perfis P2
e P4. (Tabela 2). Estes resultados estio em concordancia
com Lima et al. (2002) os quais afirmam que em TPAs
apesar das condicoes climdticas favordveis a destruicao dos
agregados do solo, o estado de organizagio da estrutura é
tao fortemente desenvolvido que nio propicia este com-
portamento. Além disso, a elevada atividade biolégica e o
teor de matéria organica, especialmente os dcidos himico
e fulvico favorecem a maior agregacio.

Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, p.598-609, 2011 601



M.C.C. Campos et al.

“exdniqe aqe fesnyip ry1p fepempuo puo qenperd:eid ceuerd erd ferep rep (o) ‘osofedad oymur-Godw fosofedad :*Gad ‘osofeSad suawrenaFif 8ad 31 tosofedad oru Godu
coonsprd oamu sgrdw foonsgyd sgd oonserd auswenadiy +serd-Siy toonseid opu spdu oWy NUSWEWANIXD HIL1IXD DY OINW IIYUW DY I PAPLY I'11] (AP OJNW LW {0INP IUIWEWINXD IIPIXd {OINP OINW HIPW {0INP HIP L0IMP IUIWEILII]
+1p Sy fo1oRwW oW (03]0s 05 (;) “ednpwsud: wsiid ‘saremBueqns soo0[q 'qns *[q ‘sarenBue sodo[q *Fue [q ‘remueid ueid opuesd oymw 1dw Hpuerd 143 rerpow pow feuanbad oymwr badwr eusnbad :'bad 1105:°05 fepeIspow powr “edery 1y ()

2

- - ©eso|iS.re 03inuw 9/9 4AOL 0 0 0L1-¢SL RE

- 8ad "seyd ‘1) “ap ‘gns '|q "bad e ‘badwi "1y eso|131e ounw 9/S HAOL 0 0 $S1-801L g

eid 2 yip 8ad seyd ‘uy “up ‘qns '|q *bad e ‘badw "y e8re 9/t 4AOL 0 0 801-€9 ve
‘e|d @ eA8 3ad'81) 'se|d"81| ‘1w “ap ‘gns °|q @ ‘ue.d ‘bad e ‘badw ‘pow eso|13.1e odue.ly S/ HAOL 0 0 $9-7H av
‘e|d @ ®I3 ‘8ad31| "se|d"8y) ‘1w “ap 3| ‘3ue '|q @ "ue.3 ‘bad e ‘badw ‘04 ©so0|18.1e oduely /S HAOL (L] 1S w-0T v
‘eld @ e ‘8ad 81| "sejd'81 “1yw “ap 8y ‘ue.8 ‘bad e "badw oy eso|13.1e odue.y /S YAOL g8l 65 0z-0 'y

- ‘8ad 'se|d “uy “up'xa BS90D 9lUsWEepeIdpowW e edjdew eso|18ie 9/S HAOL 0 0 +0SL1-0LL g
‘e|d 8 “Jip ‘8ad 'se|d Uy “upIxe BS90D 9lUsWEpe.IpoW e edjdew eso|18ie 9/G YAOL 0 0 OLL-0L 19
esoua.le ve

‘e|d @ eI8 ‘8ad"81) "se|d'31| 4y “upw BS90D JjUsWEpeIapoW e edldew -0|18se-oduely 9/S HAOL 0 0 0/-0F
‘e|d @ ®I3 ‘8ad 81| "se|d-81 ‘yw “ap 8y ‘ue.8 ‘bad e "badw oy BSOUa.Ie-0dURly 1/S YAOL S9 (4 0¥-0¢ v
CERIE] ‘8ad 81| "sejd'81| ‘1yw “ap 8y ‘ue.8 ‘bad e "badw oy BSOUa.IB-0dURlY L/Z YAOL ozl c¢ 0z-0 ‘v

- BS90D 9jUsWEpEIapoW BdlSew esouate-o|iie S/9 HAOL 0 0 +G0L-G/ g
‘e|d @ e18 - S0 dUsWEepEIIpoW BDeW BSOUdIE-0dURlY 7/t HAOL 0 0 S/-0S av
‘e|d @ ®I3 ‘8ad 81| "sejd-31 ‘Lyw “ap 8y ‘ue.8 ‘badw "oy BSOUa.Ie-0duely) 1/S YAOL 96 [ 0S-2¢ v
CERIE] ‘8ad 81| "sejd'81 “1yw “ap 8y ‘ue.8 ‘badw "oy BSOUa.Ie-0dURl) L/Z YAOL 40 v/ 75-0 'y

602 Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, p.598-609, 2011

- - - - - 0 0 0zL-001L od
e|d s ep "8ad81| ‘se|d'81| “1yw “Ip8l| ‘qns 3 "8ue '|q 13 e P pou e|i31e 9/t 4AS 0 0 00L-0Z 9
‘e|d @ epp ‘8ad31| ‘se|d 8y “1yw “oew ‘gns @ "Sue |q "paw ® ‘bad "0y el1dse 9/% HAS 0 0 0L-1LS 19
L CERIE] ‘8ad 8| ‘sed 81| “144 “oeW ‘ue.8 ‘paw e ‘bad “oy eoueRly /S YAOL oLL 8'LL /561 v
L CERIE] ‘8ad 81| "se|d'81| ‘1w “oew ‘ues8 ‘badw e bad “o0y eouel} 7/T YAOL oLs 8L 61-0 ‘v

(JNV) BIIOPEIA ORY OIPIJA Op OBISNY BU sedrdojoanbie se1a1d ser1a op sy1ad sop seordojojiowr seonspaideIe)) *| e[aqel




Caracterizacdo e classificacdo de terras pretas

Tabela 2. Caracterizagio fisica dos perfis de terras pretas arqueolégicas na Regido do Médio Rio Madeira (AM)

Horizonte Profundidade A.G. AF. Silte  Argila AD G.F. S/A Ds Dp Pt CHS
cm g kg’ % kg dm % cm h!
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abriiptico antrépico, textura média argilosa
A 0-19 271 167 319 243 28 84 1,3 0,7 2,5 69 19,8
A, 19-37 267 153 343 237 28 88 1,4 0,8 2,7 69 14,8
Bt, 37-70 123 95 261 521 36 93 0,5 0,9 2,8 65 12,2
Bt, 70-100 105 92 248 555 8 99 0,4 1,0 2,8 63 11,6
BC 100-120 - - -
P2 - Argissolo Acinzentado Eutréfico antrdpico, textura média-argilosa
A 0-32 528, 138 147 187 29 84 0,7 1,0 2,5 60 21,4
A, 32-50 565 171 105 159 37 77 0,6 1,1 2,5 57 22,2
AB 50-75 534 174 100 192 96 50 0,5 nd 2,5 nd 23,6
Bt 75-105+ 447 117 81 355 169 52 0,2 nd 2,7 nd 32,1
P3 - Argissolo Amarelo Eutrdfico abriptico antrépico, textura média-argilosa
A 0-20 577 107 140 176 35 80 0,8 1,0 2,6 61 30,7
A, 20-40 553 144 129 174 56 67 0,7 1,2 2,6 51 30,2
BA 40-70 352 127 144 377 136 64 0,3 1,5 2,6 43 29,7
Bt, 70-110 222 73 140 565 16 97 0,2 1,4 2,7 48 28,1
Bt, 110-150+ 229 70 116 585 19,0 97 0,2 - 2,6 - 253
P4 - Argissolo Amarelo Distréfico abriptico, textura argilosa/muito argilosa, epieutréfico

A 0-20 236 104 247 413 22 95 0,6 0,8 2,6 68 24,6
A, 20-42 277 95 280 348 26 92 0,8 0,8 2,6 68 24,4
AB 42-63 195 104 307 394 24 94 0,7 1,0 2,6 60 12,5
BA 63-108 156 62 182 600 36 94 0,3 1,1 2,7 59 9,3
Bt, 108-153 121 53 189 637 15 98 0,3 1,1 2,7 59 7,8
Bt 153-170 121 53 145 681 131 81 0,2 = 2,74 = 7,5

A.G. = areia grossa; A.E. = areia fina; AD = argila dispersa em dgua; G.F. = grau de floculagao; S/A = relagio silte/argila; Ds = densidade do solo; Dp = densidade de particula;

Pt = porosidade total; CHS = condutividade hidr4ulica do solo saturado.

A relagao silte/argila revelou valores semelhantes em
todos os perfis estudados (Tabela 2), dados comuns em
solos amazbnicos.

A densidade do solo indicou valores mais baixos para
os horizontes antropogénicos em todos os perfis (Tabe-
la2) e os valores aumentam com a profundidade. Segundo
STEINBEISS et al. (2009), este comportamento ¢ resultante
dos elevados teores de carbono organico e de intensa ati-
vidade bioldgica (fauna e raizes), que constréi canais, ca-
vidades e galerias. Por outro lado, a densidade de particula
com valores semelhantes em todos os perfis, evidencia a
presenca de particulas de mesma natureza mineral (Tabela
2). J& a porosidade total nos horizontes antropogénicos ¢
mais elevada que nos demais horizontes subsuperficiais.
Essa mesma tendéncia foi observada para a condutividade
hidraulica, também devido aos elevados teores de matéria
orgnica e a intensa atividade bioldgica (fauna e raizes).

Atributos Quimicos

Os valores de pH em dgua variaram de 5,9 a 7,0 nos hori-
zontes antropogénicos, ¢ os de pH em KCl, foram sempre
menores, entre 4,8 a 6,9 (Tabela 3). Esses valores sio si-
milares aos analisados por SoLomoN et al. (2007), porém
contrariam os valores de MoREIRA (2007), evidenciando
a natureza heterogénea de ocorréncia das TPAs, pelas con-

di¢oes pedoambientais e as atividades humanas em cada
local.

Os teores de f6sforo disponivel foram elevados nos
horizontes antropogénicos, entretanto com valores muito
dispersos. Foram avaliados teores de 143,5 a 230,7 mg
kg no P1, 15,5 a 16,9 mg kg’ no P2, 26,1 a 35,4 mg
kg no P3 e 24,0 a 25,7 mg kg no P4. Estes resultados
dispares sio provavelmente decorrentes da intensidade da
incorporagao de detritos pelos antigos habitantes, confor-
me destacam Fraser e CLEMENT (2008) em estudo sobre
solos de TPAs na regido amazonica.

Os valores do Ca®* e Mg** trocdveis foram mais eleva-
dos nos horizontes superficiais, o que estd de acordo com
StENER et al. (2004), os quais afirmaram que as TPAs exi-
bem elevados niveis de nutrientes, principalmente Ca ¢ B
provavelmente, proveniente de restos de ossos humanos e de
animais, além da formacio de complexos matéria organica-
célcio, de alta estabilidade (elevados teores de Ca), associa-
dos ao carvio pirogénico (Novorny et al., 2007). Por outro
lado, verificou-se que os teores de Ca?* e Mg?* variaram en-
tre as dreas estudadas, o que pode ser reflexo da variagio do
tempo e da densidade da ocupagio humana nas dreas.

Os maiores valores de soma de bases foram observa-
dos nos horizontes antropogénicos quando comparados
aos horizontes subsuperficiais. Entretanto, também foram
notadas diferencas entre os perfis de TPAs estudados, com
valores mais elevados nos perfis P2 e P3, de 29,9 ¢ 26,4
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Caracterizacdo e classificacdo de terras pretas

cmol_kg™ respectivamente, e 16,0 e 14,5 cmol_kg", para
os perfis P4 e P1, respectivamente, concordando com os
resultados de LEHMANN et al. (2003).

Com relagao & CTC, verificou-se também que os per-
fis P2 e P3 ocorrem os maiores valores quando compara-
dos aos perfis P1 e P4. Para todos os perfis estudados hd
nitida tendéncia de decréscimo de CTC com a profun-
didade do solo, comportamento também observado por
GLASER et al. (2000) em estudos de TPAs na Amazonia.
A saturagdo por bases revelou valores mais elevados nos
horizontes antrépicos, valendo ressaltar que nos perfis P1,
P2 e P3 os valores do V% foram também elevados nos
horizontes subsuperficiais, comportamento que nio foi
observado para o perfil P4, provavelmente, o impacto da
agdo antrépica ndo se limita aos horizontes superficiais,
mas pode alterar o solo em profundidade, contando com
a contribuicdo de processos pedogénicos (melanizacio,
lessivagem e bioturbac¢io) (Kern e Kampr, 2005).

Observou-se que os valores totais de Fe,O, e ALO,
tinham comportamento semelhante, com valores maiores
nos perfis P1, P3 e P4, (Argissolos Amarelos e Vermelho-
Amarelos), ¢ menores no P2 (Argissolo Acinzentado)
(Tabela 4). Este fato deve-se, possivelmente, ao regime de
umidade associado aos teores de matéria orginica e carén-
cia do material de origem do sitio do perfil P2 que favo-
rece a mobilizagao, redistribuicio e exportagio do ferro e
aluminio na forma amorfa (Fe e Al) para outros locais,
incidindo diretamente na expressio de cores de cromas
mais baixos, em relacio aos perfis P1, P3 e P4.

Os valores da relaao Fe_/Fe, distribuiram-se seme-
lhantemente para todos os perfis estudados, excegao feita
a0 P2 com valores ligeiramente mais elevados. Este com-
portamento deve-se, possivelmente, as maiores quanti-
dades de matéria orginica, combinadas com os maiores
teores de umidade dificultando assim a cristalizacio dos
6xidos de Fe (Tabela 4). Quanto aos valores da relacio
Al_/Al, verificaram-se relagoes similares, com maiores va-
lores da relagio no P2, evidenciando contetido de Al ainda
na estrutura dos éxidos de ferro. Segundo DEMATTE et al.
(1994) 2 medida que os éxidos vio ficando menos cristali-
nos, em superficie, eles sao mais facilmente removidos do
solo e transportados para as partes mais baixas do terreno.

A relacio (Fed/Fet) tem sido utilizada como indica-
dor auxiliar do grau de desenvolvimento do solo, sendo
maior nos solos mais intemperizados. No presente estu-
do verificou-se que os valores desta relacio (Fed/Fet) sao
maiores nos perfis P1, P3 e P4 quando comparados ao P2,
indicando que estes solos estao em estdgio mais avangado
de intemperismo.

Atributos Mineralégicos

Em relacdo & mineralogia da fragao areia, nos perfis P1
e P3 verificou-se comportamento semelhante, com pre-

dominio de quartzo e tragos de feldspatos em seus hori-
zontes diagndsticos, ¢ no caso do P1 ocorreram tragos de
feldspato no horizonte Bt, e no perfil P3 no horizonte A,.
No perfil P2 notou-se maior expressio de quartzo e tragos
de feldspatos nos dois horizontes diagnésticos (A, e Br).
J4 no perfil P4 havia exclusivamente quartzo em ambos os
horizontes diagnésticos (Tabela 5).

A composi¢io mineralégica da fracdo silte é bastante
semelhante, com presenca marcante de quartzo e anatdsio,
e reflexos de feldspatos e ilmenita. Esta composi¢io minera-
16gica dos solos reflete, de certo modo, a pobreza de mine-
rais méficos do material de origem (granitos e sedimentos
tercidrios) (Brasit, 1978), associada ao intenso intemperis-
mo quimico, que predomina na regiio amazdnica.

A mineralogia da fragao argila das TPAs é também
bastante semelhante, com dominancia de caulinita e gibb-
sita, além de tracos de mica (Tabela 5), nio diferindo dos
resultados analisados por CoUuCEIRO e SanTaNA (1999)
que estudaram a mineralogia de solos da Amazdnia. Para
Horse e Costa (1997), essa mineralogia se repete na
grande maioria dos solos bem drenados da regidio Ama-
zbnica brasileira, e é reflexo da pobreza do material de
origem, das boas condigoes de drenagem e do tempo de
exposicio dos sedimentos aos agentes bioclimdticos.

Carbono organico total e fracionamento
quimico da MOS

Nos horizontes antropogénicos, os teores de carbono orgi-
nico total (COT) oscilaram entre 43,7 ¢ 80,3 g kg'!, entre
os petfls, verificando-se os maiores valores nos perfis P2,
P1 e P3 (Tabela 6). Apesar do valor de COT estar concei-
tualmente superior ao limite de 8%, o qual por definigao
seria de horizonte e/ou camada orginica EmBRara (2000),
esses resultados podem ser atribuidos ao carbono pirogéni-
co (carvao) proveniente das atividades dos povos indigenas
pré-colombianos, conforme destaca GLaSER (2000), ou &
dominincia de estruturas aromdticas, com baixo grau de
substituicao de oxigénio (CuNHa et al., 2007).

Observou-se maior teor de carbono associado a fracio
humina (C-FHUM), seguido da fra¢io dcido humico (C-
FAH), que sdo mais estdveis, em detrimento de carbono
associado A fragio 4cido fulvico (C-FAF), mais solavel e
mével (Tabela 6). Segundo Mapagri et al. (2009) este fato
deve-se & maior presenca de grupamentos aromdticos e
de anéis benzénicos, do maior grau de polimerizagio e
menor suscetibilidade ao ataque microbiano.

Quanto aos valores da relacio C-FAH/C-FAE estes
oscilaram entre 1 a 2,5, indicando predominincia de me-
lhores caracteristicas do hdmus, demonstrando a melhor
qualidade do solo mesmo em condi¢des que favoregam a
rapida mineralizagdo, conforme destaca MoREIra (2007).

De forma geral, constatou-se que em todas as fragoes
organicas houve decréscimo com a profundidade do solo,
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Caracterizacdo e classificacdo de terras pretas

Tabela 5. Composi¢io mineralégica das fragoes areia, silte e argila dos horizontes diagnésticos superficiais e subsuperficiais dos perfis de

terras pretas arqueoldgicas na regido do Médio Rio Madeira (AM)

Horizonte Areia Silte Argila
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abriiptico antrépico, textura média argilosa
A Q Q,An,Fde Im CteGb
Bt, QeFd Q,An,Fde Im CteGb
P2 - Argissolo Acinzentado Eutréfico antrdpico, textura média-argilosa
A QeFd Q,An,Fde Im CteGb
Bt QekFd Q, An, Fd e Im Cte Gb
P3 - Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico antrépico, textura média-argilosa
A QeFd Q,An,Fde Im CteGb
Bt, Q Q, An, Fd e Im Ct,GbeM
P4 - Argissolo Amarelo Distréfico abriptico, textura argilosa/muito argilosa, epieutréfico
A Q Q, An, e Im CteGb
Bt Q Q,An,FdeIm CteGb

Q = quartzo; Gb = gibbsita; Ct = caulinita; An = anatdsio, Im = ilmenita, Fd = fedspatos; M = mica.

Tabela 6. Teores do carbono total e fragoes das substincias htimicas: fragio dcido fulvico (C-FAF), fracao 4cido himico (C-FAH) e fragio

humina (C-FH) e a relagio entre elas das terras pretas arqueoldgicas, na regiao do Médio Rio Madeira (AM)

Horizonte Profundidade C-FAF C-FAH C-FH coT C-FAH/C-FAF
cm g kg™
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abriptico antrépico, textura média argilosa
A, 0-19 9,4 16,5 27,9 77,2 1,7
A, 19-37 5,8 15,0 12,4 62,4 2,5
Bt, 37-70 4,7 7,5 9,4 19,2 1,5
Bt, 70-100 2,5 4,6 8,0 18,0 1.8
P2 - Argissolo Acinzentado Eutréfico antrépico, textura média-argilosa
A 0-32 54 9,3 11,8 80,3 1,7
A, 32-50 3,2 8,6 8,6 459 2,6
BA 50-75 2,1 6,4 8,3 34,1 2,9
Bt 75-105+ 1,0 2,1 7,4 19,4 1,9
P3 - Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico antrépico, textura média-argilosa
A 0-20 6,1 7,2 15,5 71,0 1,1
A, 20-40 32 5,0 11,8 56,7 1,5
BA 40-70 2,1 3,5 8,5 18,0 1,6
Bt, 70-110 1,8 2,1 7,1 53 1,1
Bt, 110-150+ 1,0 0,7 6,2 4,5 0,6
P4 - Argissolo Amarelo Distréfico abriptico, textura argilosa/muito argilosa, epieutréfico
A, 0-20 83 16,5 17,1 43,7 1,9
A, 20-42 6,9 13,3 13,8 44,0 1,9
AB 42-63 4,3 9,3 10,1 28,2 2,1
BA 63-108 3,2 50 8,0 18,4 1,5
Bt, 108-153 2,1 2,8 6,0 10,9 1,3
Bt 153-170 0,7 2,1 4.8 8,0 2,9

seguindo a tendéncia do COT. Individualmente os teores
das substincias hiimicas tém o seguinte comportamento:
a) os maiores valores das trés fracoes (C-FAH, C-FAF e
C-FH) foram encontrados nos perfis P1 e P4 e b) os me-
nores valores observados nos perfis P2 e P3, pois nestes
também ocorreram menores valores de carbono orgni-
co total. Estes resultados estao acima dos avaliados por
Lima et al. (2002) e foram similares aos apresentados por
Cunna et al. (2007), que estudou solos antropogénicos
da Amazonia.

De maneira geral, os valores da fragio humina (C-
FHUM) sao elevados em solos antrépicos e nio antrépi-
cos, fato também observado neste estudo. A fragio dcido
fulvico (C-FAF) foi aquela com menores valores em com-
paragio as demais fragoes sendo, segundo MADARI et al.
(2009), dominante em solos nao antrépicos. Na fracio
4dcido humico (C-FAH), por sua vez, os valores foram ex-
pressivos. Segundo Novorny et al. (2007) e CuNHA et
al. (2009) as propriedades que determinam a funcio e as
transformagées dos dcidos hiimicos sio sua estabilidade

Bragantia, Campinas, v. 70, n. 3, p.598-609, 2011 607



M.C.C. Campos et al.

(baixa decomposigio e lixiviagaio aumentando a persistén-
cia do carbono organico no solo), reatividade (formagao
de complexos organo-metdlicos, cujas ligacdes formadas
entre a fase mineral e organica do solo favorecem a acu-
mulagio de carbono organico) e suscetibilidade & mine-
ralizacio no solo (quantidades das estruturas alifdticas
hidrofilicas nas associacoes moleculares dessa fragao).

Classificacao dos Solos

Com base no Sistema Brasileiro de Classificagio de Solos
(EmMBRAPA, 2000), os quatro perfis foram classificados até
0 4.0 nivel categdrico, sendo utilizado para o 5.° nivel o
grupamento textural e o cardter epieutréfico (apenas para
o perfil distréfico). No grupamento textural, a textura
média foi subdividida em média-arenosa, para separar os
solos com teor de argila menor que 20% e média-argi-
losa para os solos com teor de argila igual ou maior que
20%.

Dessa maneira, os solos foram assim classificados:
P1 - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico abraptico
antrépico, textura média argilosa; P2 — Argissolo Acin-
zentado Eutrdfico antrépico, textura média-argilosa; P3
— Argissolo Amarelo Eutréfico abriptico antrépico, tex-
tura média-argilosa, e P4 — Argissolo Amarelo Distréfi-
co abruptico antrépico, textura argilosa/muito argilosa,
epieutréfico. As classes de solos encontradas siao concor-
dantes com as identificadas por Lima (2001), que afir-
ma que as TPAs taxonomicamente podem enquadrar-se
como Argissolos.

4. CONCLUSAO

As TPAs estao adequadamente enquadradas nos diversos
niveis categéricos do SiBCS. Entretanto, neste trabalho,
sugere-se a inclusio do subgrupo antrépico, a exemplo
do subgrupo tmbrico, utilizado para a presenca de a
proeminente;

Na drea estudada nas TPAs hd semelhancas nas ca-
racteristicas quimicas e na profundidade do horizonte A
antrépico, sugerindo certa similaridade dos fatores antré-
picos que promoveram sua formagao;

Os horizontes antrépicos de todos os solos amostra-
dos na regido sio de cardter eutréfico e teores altos a mui-
to altos de fésforo disponivel, sempre maiores que os dos
horizontes subjacentes.
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