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DIVISAO 1 - SOLO NO ESPACO E NO TEMPO

Comissao 1.1 - Génese e morfologia do solo

CARACTERIZACAO DE TERRAS PRETAS ARQUEOLOGICAS
NO SUL DO ESTADO DO AMAZONAS®

Luis Antonio Coutrim dos Santos(z), Milton César Costa Campos(3), Renato Eleotério de
Aquino®, Anderson Cristian Bergamin®, Douglas Marcelo Pinheiro da Silva®, Jose

Marques Junior® & Ana Beatriz Coelho Franca”

RESUMO

As Terras Pretas Arqueologicas (TPAs) sao unidades de solo que apresentam
como caracteristicas alta fertilidade, coloracao escura e presenca de fragmentos
ceramicos. Sobre a formacdo das TPAs, a hipétese mais bem aceita entre os
pesquisadores é que essas foram originadas a partir de processos antropicos
provocados pelos homens pré-colombianos. Diante disso, objetivou-se caracterizar
TPAs localizadas nos municipios de Apui e Manicoré, na regiao sul do Estado do
Amazonas. Foram selecionados sete locais de ocorréncia de TPAs, sendo abertas
trincheiras e os perfis do solo caracterizados morfologicamente. Procedeu-se a
coleta de amostras de solo em cada horizonte para as seguintes analises fisicas e
quimicas: composicao granulométrica, argila dispersa em agua, grau de floculacao,
densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total, pH em agua e KCl,
Ca2+, Mg?+, K* e AI3* trocaveis, P disponivel, H+Al e C organico, além dos teores dos
oxidos do ataque sulfiirico, 6xidos livre e formas mal cristalizadas. A textura dos
horizontes A antrépicos variaram de franco-arenosa a franco-argilosa. Os
fragmentos ceramicos e material litico apresentaram-se em quantidades e
profundidades semelhantes no horizonte A dos perfis estudados, sugerindo certa
similaridade dos fatores antropicos que promoveram sua formacao. Os horizontes
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antrépicos dos perfis P3, P4 e P7 apresentaram carater eutréfico e teores altos a
muito altos de fésforo disponivel, quando comparados aos perfis P1, P2, P5 e P6,
evidenciando heterogeneidade das TPAs.

Termos de indexacao: pedogénese, solos amazonicos, solos antrépicos.

SUMMARY: CHARACTERIZATION OF ARCHAEOLOGICAL DARK EARTH
FROM THE SOUTHERN AMAZON REGION

The Archaeological Dark Earth (ADE) soils are characterized by its high fertility, dark
color, and presence of pottery fragments. Regarding the formation of ADE, the most widely
accepted hypothesis is that anthropogenic processes involving pre-Columbian populations
made them. The purpose of this study is to characterize ADE units located in the Southern
Amazon Region, in the cities of Apui and Manicoré. Seven ADE sites were selected, trenches
opened and the soil profiles characterized morphologically. Then, samples of each horizon
were collected for analyses of the following physical and chemical properties: particle size,
water-dispersible clay, flocculation, soil bulk density, particle density, total porosity, pH in
water and KClI solutions, Ca?*, Mg?*, K*, Al3*, available P, H+Al, and organic C. Also, total
oxides, free oxides and amorphous forms were analyzed. The texture of the anthropic A
horizon ranged from sandy loam to clay loam. The pottery fragments and lithic material
were found in similar quantities and at similar depths in the A horizons of the studied soil
profiles, suggesting some similarity between the anthropogenic factors of formation. The
anthropic horizons of profiles P3, P4, and P7 had a eutrophic character and high to very
high levels of available phosphorus, compared to P1, P2, P5, and P6, indicating the
heterogeneity of the ADEs.

Index terms: pedogenesis, Amazonian soils, anthropic soils.

INTRODUCAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) sao
unidades de solo que apresentam como caracteristicas
coloracao escura e presenca de fragmentos ceramicos
e, ou, liticos incorporados a matriz dos horizontes
superficiais do solo (Kdmpf & Kern, 2005); sao
caracterizadas por apresentarem elevada fertilidade
natural, resultante possivelmente da prolongada
ocupacdo antropica e da incorporagdo de carvao
pirogénico (Corréa, 2007).

A génese das TPAs ainda néo é bem definida, sendo
motivo de divergéncias entre os pesquisadores, em que
amaioria relaciona o aparecimento delas a atividade
antrépica (Smith, 1980), provavelmente por populacoes
pré-colombianas. Embora aceita, essa hipétese
apresenta questionamentos da origem intencional ou
como mera consequéncia da ocupacdo do homem
(Neves et al., 2003).

Segundo Glaser (2007), a formacdo das TPAs
ocorre em trés etapas: formacao do carvéo - refere-se
a formacéo do carbono pirogénico, com composicio e
estrutura molecular complexa (grupos aromaticos),
pouco reativo e contribui com a fertilidade do solo;
incorporacéo de nutrientes - nessa etapa os nutrientes
sdo incorporados ao solo por diferentes fontes, por
exemplo, excrementos humanos e animais, cinzas,
residuos de combust&o incompleta e carvao, biomassa
de plantas aquaticas e terrestes; e acdo dos
microrganismos - esses séo responsaveis pela ciclagem
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de nutrientes, agindo tanto na decomposicdo da
matéria organica como na imobilizacdo de nutrientes
do solo, a fim de evitar as perdas por lixiviacéo.

Quanto a distribuicdo das TPAs, essas ocorrem
em manchas descontinuas por toda a Amazoénia,
estando normalmente associadas aos cursos de agua
ou em areas com posicao topografica que permita boa
visualizacédo espacial (German, 2003). Em relagéo as
dimensdes das areas de ocorréncia das TPAs, essas
podem apresentar areas de pequena ou grande
extensdo (1 a 500 ha) (Kampf & Kern, 2005),
dependendo da concepcdo de grandes sitios de
assentamento pré-histérico ocupados por longos
periodos de tempo.

O solo das TPAs apresenta horizonte A antrépico
bem-drenado, textura variando de arenosa a muito
argilosa e presenca do horizonte Au antrépico entre
30 e 60 cm (Campos et al., 2012). Além disso, de
maneira geral, esses solos possuem pH em agua entre
5,2e 17,0, elevados teores de P, Ca, Mg, Zn e Mn e alto
teor de matéria organica estavel (Falcao et al., 2001).
Em relacao as classes de solos de ocorréncia das TPAs,
essas ocorrem especialmente em Latossolos, Argissolos
e Cambissolos (Lima et al., 2002) e ainda em Neossolos
e Espodossolos, conforme afirmou Smith (1980),
podendo estar em diferentes superficies
geomorfologicas.

Objetivou-se com este trabalho estudar a
caracterizacdo de TPAs na regifo sul do Estado do
Amazonas.



CARACTERIZACAO DE TERRAS PRETAS ARQUEOLOGICAS NO SUL DO ESTADO DO AMAZONAS

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas do meio fisico

As TPAs estudadas estéo localizadas nos municipios
de Apui e Manicoré, regiéo sul do Estado do Amazonas,
as margens da BR 230 - Transamazonica (Figura 1,
Quadro 1).

O clima, segundo Koppen, € do tipo Am (chuvas do
tipo mongao), caracterizado por apresentar um periodo
seco de pequena duracéo, com precipitacoes pluviais
entre 2.250 e 2.750 mm, temperaturas médias anuais
variando entre 25 e 27 °C e umidade relativa do ar
entre 85 e 90 % (Brasil, 1978). A vegetacéo
caracteristica dessa regifo é constituida por arvores
adensadas e multiestratificadas de 20 a 50 m de
altura.

O relevo é marcado pela presenca de platés, nas
partes mais elevadas, combinado com areas rebaixadas
de sopé. Os platos exibem superficies topograficas
planas, sendo a zona de borda marcada por colinas e
cristas alinhadas, enquanto as areas de planicies tém
caracteristicas de superficie pediplanada, localmente
interrompida por colinas de topo plano (CPRM, 2001).
Os solos encontrados no municipio de Apui sdo
desenvolvidos a partir de arenitos da Formacéao
Beneficente (CPRM, 2005), enquanto o solo do
municipio de Manicoré é oriundo de material de origem
proveniente da alteracédo de granitos Rondonianos
(Brasil, 1978). No quadro 1, sdo apresentadas as
principais caracteristicas dos perfis estudados.

Nesses locais, foram abertas trincheiras, sendo os
perfis dos solos caracterizados morfologicamente e as
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amostras de seus horizontes coletadas segundo Santos
et al. (2005), para as analises fisicas e quimicas. Os
solos foram classificados, segundo critérios
estabelecidos pelo SiBCS (Embrapa, 2006).

Na etapa de amostragem, todo o material foi
coletado, incluindo fragmentos ceramicos e material
litico, e levado para laboratoério. Apés secagem ao ar,
as fracoes grossas e a terra fina foram separadas e
quantificadas via pesagem.

Analises Laboratoriais

As analises texturais foram realizadas pelo método
da pipeta, utilizando solucédo de NaOH 0,1 mol Lt
como dispersante quimico e agitacdo mecinica em
aparato de alta rotacéo por 15 min, seguindo método
proposto pela Embrapa (1997). A fracéo argila foi
separada por sedimentacéo; as areias, grossa e fina,
por tamisacéio; e o silte, calculado por diferenca. Foi
determinada a argila dispersa em agua e calculado o
grau de floculagéo, segundo Embrapa (1997).

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

Calcio, magnésio e potdssio trocaveis, assim como
o fésforo disponivel, foram extraidos utilizando-se o
meétodo da resina trocadora de ions (Raij et al., 1987).
A acidez potencial (H+Al) foi determinada por meio
da extracgéo com solucio tamponada a pH 7,0 de acetato
de calcio, utilizando-se método proposto pela Embrapa

Regiao Sul do Amazonas

60°0°0"W 5000"W S800"W

610°0"W
| | | |

P1 - Neossolo Lit6lico distréico

P2 - Neossolo Litélico distréico
P3 - Argissolo Amarelo eutréfico
P4 - Cambissolo Héaplico eutréfico
P5 - Argissolo Amarelo distréfico
P6 - Argissolo Amarelo distréfico

P7 - Argissolo Amarelo eutréfico
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Figura 1. Localizacao das Terras Pretas Arqueoldgicas estudadas com as respectivas classificacoes dos perfis.
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Quadro 1. Principais caracteristicas dos perfis estudados

Perfil Municipio Coordenada Segmento de vertente Uso atual
P, Apui S 07°12 36.8" Pedimento Pastagem
W 059° 55’ 16.3"
P, Apui S 07° 13 08.5" Pedimento Pastagem
W 059° 53’ 09.1"
P, Apui S 07°13 37,5" Topo Baixo Hortalicas
W 059° 52’ 06.1"
P, Apui S 07° 11 55,9" Topo Hortalicas
W 059° 54’ 40,9"
P, Apui S 07° 11 38,0" Topo Milho
W 059° 54’ 44,8"
Pg Apui S 07° 16’ 494" Topo Pastagem
W 059° 56’ 56.4"
P, Manicoré S 07 56' 33,06" Topo Milho

61 30' 47,0023"

Os pontos de GPS foram locados em janeiro de 2011 (DATUM: South american 69).

(1997). Com base nos resultados das analises quimicas,
foram calculadas a soma de bases (SB), capacidade de
troca cationica (CTC) e saturacéo por bases (V).

O pH (agua e KCl) foi determinado
potenciometricamente, utilizando-se relagao 1:2,5
(solo:H50 e KCI) (Embrapa, 1997). O carbono organico
total foi determinado pelo método de oxidacdo via
dmida, com aquecimento externo (Yeomans &
Bremner, 1988), e a matéria organica foi estimada
com base no carbono orgénico total (Embrapa, 1997).

Na Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), os elementos
Al e Fe foram extraidos por digestdo com Hy,SO, 1:1 e
o0 Si, por posterior dissolucao alcalina. Os resultados
foram expressos na forma de 6xidos (AlyO3, Fe,Os5 e
Si0,), de acordo com Embrapa (1979). As formas
cristalinas de ferro (Fe,) foram extraidas com ditionito-
citrato-bicarbonato de sédio (DCB), conforme proposto
por Mehra & Jackson (1960); e os 6xidos pouco
cristalinos de ferro (Fe,), por oxalato acido de amonio
(Camargo et al., 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos Morfolégicos

Todos os perfis estudados apresentaram fragmentos
ceramicos e material litico incorporados a matriz de
seus horizontes superficiais (Quadro 2), com destaque
para P3 que evidenciou maior quantidade de
fragmento ceramico; segundo Kampf & Kern (2005),
essa é uma das principais caracteristicas das TPAs.

Constatou-se que os horizontes superficiais
apresentaram cores cinza muito escuro, com matiz
10YR e cromas variando entre 1 e 2, exceto para P7
que apresentou matiz de 5Y (Quadro 2), diferenciando-
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se dos demais solos. Ja os horizontes subsuperficiais
apresentaram cores amareladas, marcando nitida
diferenciacéo entre o horizonte Au e os demais
horizontes subsuperficiais, corroborando com
resultados encontrados por Kern (1996), Lima (2001)
e Campos et al. (2011), os quais relataram a coloragio
escura dos horizontes superficiais dos solos em sitios
de TPAs. Para Kern & Kampf (1989) e Glaser et al.
(2000), a coloracéo escura dos horizontes antrépicos
séo resultantes dos elevados teores de matéria organica
acumulada e altos teores de residuos, oriundos de
queima parcial.

Os horizontes antropogénicos apresentaram
espessura entre 27 e 50 cm. Segundo Denevan (1996),
aintensidade da cor e a profundidade de ocorréncia
dos horizontes antrépicos sdo produtos do tempo de
ocupacio dos sitios. Campos et al. (2011), em estudos
de TPAs na regido do médio Rio Madeira, observaram
que os horizontes antropogénicos variaram de 37 a
50 cm de profundidade. Ja para Smith (1980), a
maioria dos solos em sitios de TPAs apresentou o
horizonte A com 36 a 73 cm de profundidade, embora
esse autor ja tenha mencionado a ocorréncia de TPAs
com até 2 m.

Verificou-se que os horizontes antropogénicos
apresentaram textura variando entre franca, franco-
arenosa, franco-siltosa e franco-argilosa, enquanto nos
horizontes diagnésticos subsuperficiais as texturas
foram classificadas como franco-siltosa, franca,
argilosa e muito argilosa (Quadro 2), semelhantemente
aos trabalhos realizados por Lima et al. (2002), os quais
destacaram que as TPAs sdo bem-drenadas e com
textura variando de arenosa a muito argilosa, em
razao dos aspectos pedogenéticos.

Excetono P1, os demais horizontes antrépicos exibiram
estrutura granular com grau de desenvolvimento
variando de moderado a forte (Quadro 2). Para Cunha
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Quadro 2. Caracteristicas morfologicas de perfis de Terras Pretas Arqueolégicas na regiao sul do Estado do Amazonas

Hor. Prof. Material Fragmento Cor Textura® Estrutura® Consisténcia® Transicio™®
litico ceramico (umida) (imida e molhada)
cm gkg!
P1 - Neossolo Litélico distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Aup, 0-19 50,00 75,80 10YR 2/2 fr.-arenosa mod. méd. a gr. bl. ang. mfri., nplas. npeg. gra. e pla.
Au, 19-35 21,90 66,08 10YR 2/1 fr.-arenosa fo. gr. a mgr. bl. ang. fri. nplés. npeg. -
P2 - Neossolo Litdlico distréfico tipico, textura média, A antrépico
Au, 0-24 0,0 54,06 10YR 2/1 fr.-siltosa mod. mpeq. a peq. gran. mfri. lig.plas. lig.peg. gra. e pla.
Au, 24-50 16,53 14,14 10YR 2/1 fr.-siltosa fo. peq. a méd. gran. mfri. lig.plas. lig.peg. -
P3 - Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 9,48 108,10 10YR 2/1 fr.-siltosa mod. peq. a méd. gran. lig.plas. lig. peg. dif. e pla.
Au, 22-40 0,0 57,94 10YR 2/2 fr.-siltosa fo. gr. a mgr. gran. lig.plés. lig. peg. dif. e pla.
AB 40-64 0,0 0,0 10YR 3/2 argilosa mod. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub plas. peg. dif. e pla.
BA 64-87 0,0 0,0 10YR 3/2 argilosa fo. gr. a mgr. bl. ang. a bl. sub plas. peg. cla. e pla.
Bt, 87-116 0,0 0,0 10YR 4/4 argilosa fo. méd a gr. bl. ang. a bl. sub mplés. mpeg. cla. e pla.
Bt, 116-146* 0,0 0,0 10YR 6/6 mt. argilosa fo. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub plas. peg. -
P4 - Cambissolo Héplico Ta eutréfico 1éptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-22 216,12 94,15 10YR 2/2 fr.-siltosa fo. méd. a gr. gran. mfri. lig.plés. lig.peg. cla. e pla.
Au, 22-44 124,54 94,92 10YR 2/1 fr.-siltosa mod. peq. a méd. gran. fri. lig.pléas. lig.peg. gra. e ond.
AC 44-62 260,78 0,0 10YR 3/3 fr.-argilossiltosa fo. méd. a gr. bl. ang. e bl. sub fri. plas. peg. cla. e pla.
CR/Bi 62* 190,80 0,0 10YR 4/3 fr.-argilossiltosa fr. méd. gran. fri. plas. peg. -
P5 - Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-16 20,90 66,90 10YR 2/1 fr.-siltosa fo. méd. a gr. gran. fri. lig.plés. lig.peg gra. e pla.
Au, 16-35 10,83 55,80 10YR 2/1 fr.-siltosa fo. gr. a mgr. gran. mfri. nplas. npeg. dif. e pla.
AB 35-58 0,0 0,0 10YR 2/2 fr.-siltosa fo. gr. a mgr. bl. ang. a bl. sub fri. lig.plas. lig. peg. gra. e pla.
B/A 58-86 0,0 0,0 10YR 3/2 fr.-argilossiltosa mod. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub fri. plas. peg. gra. e pla.
Bt, 86-110 0,0 0,0 10YR 4/6 fr.arg.siltosa mod. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub fir. plas. peg. dif. e pla.
Bt, 110-125 0,0 0,0 10YR 6/8 argilosa fr. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub fri. plas. peg. -
P6 - Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 35,08 32,82 10YR 3/2 fr.-argilosa fo. mpeq. a peq. gran. fri. lig.plas. lig.peg. cla. e pla.
Au, 12-27 44,80 13,50 10YR 2/2 fr.-argilosa fo. gr. a mgr. gran. fri. lig.plés. lig,peg. gra. e pla.
BA 27-44 0,0 0,0 10YR 4/6 argilosa fo. méd. a gr. bl. ang. a gran. fri. plas. peg. dif. e pla.
Bt, 44-65 0,0 0,0 10YR 5/6 argilosa fo. méd. a gr. bl. ang. a bl. sub fir. mplas. mpeg. dif. e pla.
Bt, 65-89 0,0 0,0 10YR 6/6 argilosa fo. gr. a mgr. bl. sub a gran. fir. mplas. mpeg. gra. e pla.
Bt, 89-115* 0,0 0,0 10YR 6/6 mt. argilosa fo. gr. a mgr. bl. ang. a bl. sub fir. mplés. mpeg. -
P7 - Argissolo Amarelo eutrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aupl 0-19 11,15 67,90 5Y 2,5/1 franca fo. mpeq. gran. mfri. nplés. npeg cla. e pla.
Au2 19-35 12,80 13,50 5Y 2,5/1 fr.arenosa fo. mpeq. gran. mfri. nplas. npeg. cla. e pla.
AB 35-64 0,0 0,0 5Y 2,5/2 fr.argilosa fo. mpeq. gran. mfri. nplas. npeg. dif. e pla.
BA 64-89 0,0 0,0 5Y 3/2 argilosa fo. mpeq. gran. mfri. nplas. lig.peg. dif. e pla.
Bt1 89-121 0,0 0,0 5Y 5/4 argilosa mod. mpeq. bl. sub e gran. mfri. lig.plés. lig.peg. cla. e pla.
Bt2 121-150 0,0 0,0 5Y 6/8 argilosa fo. peq. gran. mfri. lig.plés. lig.peg. -

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; @ fr.: franco; fr.arg.: franco-argiloso; mt.: muito; @ fr.: fraca; mod.: moderada; fo.:forte; peq.: pequena; mpeq.: muito pequena; méd.: média;

gr.: grande; mgr.: muito grande; gran.: granular; bl. ang.: blocos angulares; bl. sub.: blocos subangulares;
ligeiramente pléstico; plas.: plastico; mplds.: muito pldstico; npeg.: ndo pegajoso; lig.peg.: ligeiramente pegajoso; peg.: pegajoso; mpeg..muito pegajoso;

gra.:gradual; ond.: ondulada; e dif.: difusa.

3)

mfri.: muito fridavel; fri.: fridvel; fir.: firme; nplés.: néo pléstico; lig.plas.:
@ cla.: clara; pla.: plana;
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et al. (2007), esse resultado deve-se a a¢do do carbono
pirogénico (particulado, livre, protegido e em complexos
organo-minerais), que tem papel importante na
formacéo e estabilizagdo dos agregados. Ja nos
horizontes subsuperficiais, a estrutura variou entre
granular (P2 e P7), blocos angulares e subangulares
(P1, P3, P4, P5 e P6).

A consisténcia umida apresentou-se variando de
fridvel a muito friavel nos horizontes antrépicos,
enquanto nos subsuperficiais foi observada a
consisténcia friavel e firme. Nos horizontes
subsuperficiais, tanto a plasticidade como a
pegajosidade tenderam a aumentar em profundidade
(Quadro 2), em razio da natureza textura mais fina
do material de origem.

Atributos Fisicos

Observou-se a dominéncia da fracéo silte no
horizonte antrépico (Quadro 3) de todos os perfis
estudados, exceto no P1, que apresentou a areia como
afracao dominante, por causa da natureza grosseira
do material de origem, da menor taxa de intemperismo
e do fraco grau de desenvolvimento do solo. Em relagéo
aos horizontes subsusperficiais, excetuando-se o P1,
que evidenciou textura arenosa; e P2 e P4, que
demonstraram dominio da fracfo silte, todos os demais
perfis (P3, P5, P6 e P7) exibiram presenca marcante
de fracoes mais finas (argila) em profundidade.

A argila dispersa em agua (AD) foi menor com o
aumento da profundidade para os perfis P3, P5, P6 e
P7 (Quadro 3). Segundo Alleoni & Camargo (1994),
esse comportamento deve-se a maior contribui¢éo dos
6xidos de ferro em maiores profundidades nos solos
mais intemperizados. Ja P1, P2 e P4 apresentaram
maior AD em profundidade (Quadro 3), em razao do
revolvimento do solo que favoreceu a desagregacéo e
dispersao da argila, aumentando os valores de AD. O
grau de floculacdo, por sua vez, apresenta
comportamento contrario a AD com maior expressao
em profundidade (Quadro 3). Esses resultados estéo
em concordancia com Lima et al. (2002), os quais
afirmaram que as condigdes climéaticas severas
favorecem a destruicio dos agregados do solo, apesar
de o estado de organizacéo da estrutura ser fortemente
desenvolvido.

A relagao silte/argila (S/A) apresentou valores
distintos entre os solos; os perfis P1, P2 e P4
apresentaram os valores mais elevados da relagédo S/
A, coincidindo com os solos menos desenvolvidos. De
modo geral, todos os horizontes antrépicos
evidenciaram relacdo S/A mais elevada, em
comparacao aos horizontes subsuperficiais (Quadro 3).
Segundo Marques Junior (1995) e Jacomine (2005), a
relacdo S/A é utilizada como indice auxiliar na
indicacdo do grau de intemperismo dos solos; dessa
maneira, quanto maior o valor dessa relagao, menos
intemperizado € o solo.

De maneira geral, a densidade do solo foi menor
nos horizontes antropogénicos de todos os perfis
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estudados e aumentou com a profundidade (Quadro 3).
Resultados semelhantes foram encontrados por
Campos et al., (2012), em areas de TPAs na regido
de Manicoré, AM. Neves Junior (2008), estudando
solos com A antrépico na Amazoénia Central, afirmou
que a baixa densidade do solo nos horizontes
antropogénicos relaciona-se com os altos teores de
carbono organico. Para Steinbeiss et al. (2009), a
menor densidade do solo nos horizontes superficiais
pode ser resultante ainda da intensa atividade
biolégica (fauna e raizes), que contribui para a
formacéo de bioporos.

A densidade de particulas apresentou valores
semelhantes em todos os perfis, evidenciando a
presenca de particulas de mesma natureza mineral
(Quadro 3). Ja a porosidade total nos horizontes
antropogénicos é mais elevada que nos demais
horizontes subsuperficiais. Segundo Campos et al.
(2011), esses resultados relacionam-se com os elevados
teores de matéria orgénica e a intensa atividade
bioldgica nos horizontes antrépicos.

Atributos quimicos

Os valores de pH em agua nos horizontes
antropogénicos variaram de 4,5 a 6,8;ja os valores de
pH em KCl foram sempre menores, variando de 3,7 a
5,7 (Quadro 4). Esses resultados sdo semelhantes aos
encontrados por Falcao et al. (2009), de 4,3 a 6,6, o
pH em agua; e de 3,7a6,0,0 pH em KCl. As diferencas
de pH nos solos estudados evidenciam a natureza
heterogénica de ocorréncia de TPAs, seja pelas
condi¢oes pedoambientais, seja pela atividade humana
em cada local. O valor do ApH foi negativo para todos
os horizontes dos solos estudados, indicando a
predominancia de argilas silicatadas e maior
capacidade dessas em reter cations.

Os teores de Ca2* e Mg2+ foram mais elevados nos
horizontes antropogénicos (Quadro 4) dos perfis P3,
P4 e P7, 0 que esta de acordo com Steiner et al. (2004),
os quais afirmaram que, em geral, as TPAs exibem
elevados niveis de nutrientes, principalmente Ca e P;
provavelmente, provenientes de restos de ossos
humanos e de animais, além da formacéo de complexos
matéria organica-célcio de alta estabilidade, estando
associado ao carvao pirogénico (Novotny et al., 2007).
Ja os perfis P1, P2, P5 e P6 exibiram baixos teores de
Ca2t e Mg?*, o que pode ser reflexo da variacdo do
tempo e da densidade da ocupagio humana nas areas
(Campos et al., 2012).

Os maiores resultados de soma de bases foram
observados 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 P3, P7 e P4, de 18,52; 17,84; e
14,42 cmol, kg, respectivamente, e 0,38; 1,16; 1,90;
e 2,39 cmol, kg'l, para os perfis P2, P1, P4 e P6,
respectivamente (Quadro 3), concordando com os
resultados de Lehmann et al. (2003).
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Quadro 3. Atributos fisicos de perfis de Terras Pretas Arqueoldgicas na regiao sul do Estado do Amazonas

Hor. Prof. Areia grossa Areia fina Silte Argila AD GF S/A Ds Dp PT
cm g kgt % — gem?® %
P1 - Neossolo Litélico distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Aup, 0-19 697 14 196 93 24 64 2,1 14 2,7 50
Au, 19-35 709 16 192 83 2,7 54 2,3 1,3 2,8 51
P2 - Neossolo Litélico distréfico tipico, textura média, A antrépico
Au, 0-24 151 26 672 151 6,5 53 44 0,8 2,5 66
Au, 24-50 121 17 696 166 8,2 38 4,1 0,8 2,7 68
P3 - Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 86 128 504 281 16,6 28 1,7 0,7 2,5 69
Au,, 22-40 82 128 443 347 26,1 25 1,2 1,0 2,6 62
AB 40-64 86 126 398 390 35,6 24 1,0 1,2 2,7 57
BA 64-87 67 89 294 550 22,6 95 0,5 1,2 2,9 57
Bt, 87-116 54 76 294 576 8,7 85 0,5 1,3 2,8 52
Bt, 116-146* 58 76 253 613 10,5 83 0,4 1,3 2,8 53
P4 - Cambissolo Haplico Ta eutréfico 1éptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-22 62 88 608 242 9,6 18 2,5 1,0 2,5 59
Au, 22-44 56 91 593 260 9,2 39 2,2 1,0 2,7 62
AC 44-62 54 85 583 278 12,2 20 2,0 1,1 2,7 57
CR/Bi 62* 53 88 513 346 11,2 43 14 nd nd nd
P5 - Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-16 150 162 450 238 3,5 54 1,8 1,0 2,6 62
Au, 16-35 149 150 464 237 7,1 27 1,9 0,8 2,5 67
AB 35-58 125 152 478 245 47 59 1,9 0,9 2,6 65
BA 58-86 57 98 410 435 9,9 38 0,9 1,1 2,8 58
Bt, 86-110 56 98 408 438 0,5 98 0,9 1,2 2,8 56
Bt, 110-125 56 105 367 472 0,2 99 0,7 1,2 2,8 56
P6 - Argissolo Amarelo distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 104 143 440 313 15,0 52 14 0,9 2,7 64
Au, 12-27 87 151 396 366 25,9 29 1,0 1,0 2,6 59
BA 27-44 76 105 268 551 33,9 38 0,4 1,3 2,8 54
Bt, 44-65 55 80 268 597 14 98 0,4 1,2 2,8 56
Bt, 65-89 51 72 290 587 0,0 100 0,4 1,3 2,9 55
Bt, 89-115* 51 78 254 617 0,1 99 0,4 1,2 2,7 54
P7 - Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-19 297 145 372 196 9,5 39 1,8 14 2,6 43
Au, 19-35 367 145 289 199 11,4 42 14 1,7 2,8 40
AB 35-64 282 133 258 327 22,7 31 0,7 1,7 2,8 39
BA 64-89 253 125 155 467 18,2 61 0,3 1,8 2,9 36
Bt, 89-121 235 130 165 470 10,2 78 0,3 1,8 2,9 37
Bt,, 121-150 267 121 153 459 10,6 77 0,3 1,8 2,8 36

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; AD: argila dispersa em dgua; GF: grau de floculacéo; S/A: silte/argila; Ds: densidade do solo;

Dp: densidade de particulas; e Pt: porosidade total.

Com relagéo a capacidade de troca de cations (CTC),
verificou-se também que os perfis P3, P4 e P7 foram
0s que apresentaram maiores valores, quando
comparados aos perfis P1, P2, P5 e P6. Para todos os
perfis estudados, ha nitida tendéncia de decréscimo
da CTC com a profundidade do solo, comportamento
também observado por Glaser et al. (2000), em estudos
de TPAs na Amazoénia.

A saturacgdo por bases revelou valores mais
elevados nos horizontes antrépicos de todos os perfis
estudados, valendo ressaltar que no perfil P3 os valores
do V% foram também elevados nos horizontes
subsuperficiais, resultado que néao foi observado para
os demais perfis estudados. Provavelmente, o impacto
da acédo antrépica néo limita-se aos horizontes
superficiais, mas pode alterar o solo em profundidade,
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Quadro 4. Caracterizacio quimica de perfis de Terras Pretas Arqueolégicas na regiio sul do Estado do

Amazonas
Hor. Prof p—H ApH Ca* Mg* K* SB A H+Al CTC v m P COT MO
H,0 KCl
cm cmol, kgt % mg kg? — gkg!——
P1 — Neossolo Litélico distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Aup, 0-19 55 40 -1,5 0,70 0,40 0,06 1,16 095 9,32 10,48 11,07 45,02 950 50,63 87,29
Au, 19-35 54 40 -1,3 220 0,60 0,10 290 0,61 990 12,80 2266 17,38 107,0 52,87 91,14
P2 — Neossolo Litdlico distréfico tipico, textura média, A antrépico
Au, 024 49 41 -08 020 0,10 0,08 0,38 0,71 1535 1573 242 6514 39,0 50,63 87,29
Au, 24-50 52 4,1 -1,0 0,20 0,10 0,07 0,37 0,85 12,21 12,58 294 69,67 48,0 52,87 91,14
P3 — Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 66 54 -1,1 1560 250 042 1852 0,35 6,93 2545 72,77 1,85 4250 73,06 12595
Au, 22-40 66 52 -1,4 1250 1,50 0,16 14,16 0,72 6,77 20,93 67,65 4,84 384,0 5247 90,46
AB 4064 68 52 -15 99 1,30 0,12 11,32 0,21 520 16,52 6852 182 371,0 30,03 51,76
BA 6487 66 53 -13 7,70 1,00 0,10 8,80 0,45 4,54 13,34 6597 486 146,0 25,6 44,13
Bt, 87-116 63 50 -1,2 530 0,570 0,10 6,10 0,25 3,71 9,81 62,18 394 126,0 21,93 37,8
Bt, 116-146* 6,3 50 -1,2 4,00 0,60 0,10 470 041 404 874 53,78 8,02 126,0 20,37 35,12
P4 — Cambissolo Héplico Ta eutréfico 1éptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 022 64 50 -1,3 1260 140 042 1442 0,21 9,98 24,40 59,10 1,44 432,0 98,87 170,46
Au, 2244 65 48 -16 890 120 0,25 10,35 0,41 11,47 21,82 47,43 3,81 517,0 90,25 155,6
AC 4462 63 47 -15 580 090 0,18 6,88 0,21 965 16,53 41,62 296 4750 30,34 52,31
CR/Bi 62* 57 45 -1,2 450 090 0,12 552 0,22 8,66 14,18 38,93 3,83 449,0 25,64 44,2
P5 — Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-16 50 40 -09 1,30 0,550 0,10 1,90 1,15 17,24 19,14 9,93 37,70 94,0 111,48 192,19
Au, 16-35 53 4,1 -1,2 0,70 0,30 0,05 1,05 0,81 14,93 1598 6,57 43,55 88,0 67,95 117,15
AB 3558 53 42 -1,1 03 020 0,03 0,53 0,72 12,54 13,07 4,06 57,60 78,0 59,17 102,01
BA 5886 53 42 -1,1 0,30 020 0,06 0,56 0,55 9,41 9,97 562 49,55 73,0 45,05 77,66
Bt, 86-110 53 43 -1,0 030 020 0,06 0,56 0,45 7,10 7,66 7,31 44,55 87,0 21,85 37,66
Bt, 110-125 4,8 44 -0,3 0,30 0,10 0,05 0,45 041 594 6,39 7,04 47,67 100,0 20,13 34,7
P6 — Argissolo Amarelo distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 45 37 -07 180 0,50 0,09 2,39 0551 15,84 18,23 13,11 17,59 90,0 96,32 166,05
Au, 12-27 46 3,7 -0,9 0,70 0,30 0,05 1,05 1,03 15,10 16,15 6,50 49,52 107,0 86,26 148,72
BA 2744 47 36 -10 040 020 0,04 064 1,89 11,14 11,78 543 74,70 74,0 42,773 73,67
Bt, 4465 48 36 -1,1 030 020 0,04 054 181 8,00 8,54 6,32 77,02 73,0 22,772 39,24
Bt, 6589 45 36 -0,9 030 020 0,04 054 179 6,68 7,22 7,48 76,82 81,0 20,65 35,6
Bt, 89-115* 44 36 -0,8 020 0,10 0,03 0,33 1,31 7,01 7,34 450 79,88 90,0 19,73 34,02
P7 - Argissolo Amarelo Eutrdéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-19 65 57 -0,8 1480 290 0,14 1784 045 594 23,78 75,02 246 3470 654 112,74
Au, 19-35 61 50 -1,1 920 160 0,05 1085 0,19 7,43 18,28 59,35 1,72 150,0 48,80 84,13
AB 3564 65 50 -1,5 450 060 0,02 5,12 0,59 528 10,40 49,23 10,33 105,0 2596 44,75
BA 6489 64 50 -1,3 280 040 0,01 3,21 0,46 4,79 8,00 40,13 12,53 100,0 37,55 64,73
Bt, 89-121 64 52 -1,1 19 0,30 0,01 2,21 0,69 3,63 5,84 37,84 23,79 39,0 21,97 37,87
Bt, 121-150 6,3 56 -0,6 120 0,20 0,01 141 041 3,05 4,46 31,61 22553 14,0 19,73 34,02

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacédo por bases; e m:

saturagdo por aluminio.

contando com a contribuicao de processos pedogénicos
(melanizacéao, lessivagem e bioturbacao) (Kern &
Kampf, 2005).

Quando se comparou a saturacgido por bases dos
perfis estudados, verificou-se que P3, P4 e P7
apresentaram carater eutroéfico, enquanto os demais
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perfis, distréficos, evidenciando que a intensidade das
contribui¢cées antropogénicas interfere no
comportamento dos solos (Campos et al., 2011).

Os teores de f6sforo disponivel foram elevados nos
horizontes antropogénicos, entretanto, com valores
oscilando entre os perfis estudados, com destaque para



CARACTERIZACAO DE TERRAS PRETAS ARQUEOLOGICAS NO SUL DO ESTADO DO AMAZONAS 833

Quadro 5. Teores dos 6xidos do ataque sulfirico (SiO,, Fe,03, Al,03), 6xidos livres extraidos com
ditionitocitrato-bicarbonato (Fe;03) e formas amorfas extraidas com oxalato acido de aménio (Fe,03) e
relacoes entre eles, em perfis de Terras Pretas Arqueolégicas na regiao sul do Estado do Amazonas

Hor. Prof. Sio, Fe,0, ALO, Ki Kr Fe,V Fe ® Fe Fe; FeyFe
cm gke'! gke'!
P1 — Neossolo Litélico distréfico tipico, textura arenosa, A antrépico
Aup, 0-19 24,0 27,3 75,0 0,54 0,44 6,4 3,8 0,59 0,23
Au, 19-35 37,0 17,9 70,0 0,90 0,77 3,5 2,7 0,77 0,20
P2 — Neossolo Litdlico distréfico tipico, textura média, A antrépico
Au, 0-24 130,0 30,0 175,0 1,26 1,14 15,0 10,7 0,71 0,50
Au, 24-50 131,0 32,9 195,0 1,14 1,03 12,8 9,6 0,75 0,39
P3 — Argissolo Amarelo eutrdéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-22 226,0 45,3 280,0 1,37 1,24 28,4 9,5 0,33 0,63
Au, 22-40 311,0 46,2 305,0 1,73 1,58 29,2 9,5 0,33 0,63
AB 40-64 376,0 49,1 345,0 1,85 1,70 39,1 8,0 0,20 0,80
BA 64-87 342,0 49,1 380,0 1,53 1,41 37,9 54 0,14 0,77
Bt, 87-116 321,0 56,0 410,0 1,33 1,22 37,9 4,5 0,12 0,68
Bt, 116-146* 314,0 63,0 425,0 1,26 1,15 37,3 49 0,13 0,59
P4 — Cambissolo Haplico Ta eutrofico 1éptico, textura siltosa, A antrépico
Au, 0-22 123,0 47,0 165,0 1,27 1,07 22,0 12,1 0,55 0,47
Au, 22-44 116,0 47,0 180,0 1,10 0,94 27,0 16,4 0,61 0,57
AC 44-62 153,0 49,7 165,0 1,58 1,32 33,4 19,0 0,57 0,67
CR/Bi 62* 100,0 55,1 190,0 0,89 0,75 42,0 14,9 0,35 0,76
P5 - Argissolo Amarelo disroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-16 45,0 30,7 145,0 0,53 0,46 15,4 19,3 1,25 0,50
Au, 16-35 60,0 23,1 140,0 0,73 0,66 17,5 22,4 1,28 0,76
AB 35-58 57,0 30,2 150,0 0,65 0,57 17,5 21,6 1,23 0,58
BA 58-86 72,0 35,8 155,0 0,79 0,69 20,8 19,5 0,94 0,58
Bt, 86-110 74,0 33,6 160,0 0,79 0,69 22,0 17,5 0,80 0,65
Bt, 110-125 88,0 35,9 185,0 0,81 0,72 21,8 18,7 0,86 0,61
P6 - Argissolo Amarelo distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Au, 0-12 189,0 47,3 305,0 1,05 0,96 34,2 10,2 0,30 0,72
Au, 12-27 288,0 56,5 340,0 1,44 1,30 354 6,7 0,19 0,63
BA 27-44 278,0 51,8 370,0 1,28 1,17 36,0 5,5 0,15 0,69
Bt, 44-65 255,0 65,4 410,0 1,06 0,96 45,3 6,1 0,13 0,69
Bt, 65-89 258,0 64,5 415,0 1,06 0,96 445 5,8 0,13 0,69
Bt, 89-115* 296,0 65,4 425,0 1,18 1,08 43,2 5,7 0,13 0,66
P7 - Argissolo Amarelo eutréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Aup, 0-19 102,0 58,3 250,0 0,69 0,60 22,4 5,2 0,23 0,38
Au, 19-35 110,0 64,1 255,0 0,73 0,63 31,5 3,6 0,11 0,49
AB 35-64 157,0 69,7 310,0 0,86 0,75 22,9 1,9 0,08 0,33
BA 64-89 200,0 82,7 360,0 0,94 0,82 17,1 1,3 0,08 0,21
Bt, 89-121 125,0 74,9 350,0 0,61 0,53 28,6 0,8 0,03 0,38
Bt, 121-150 115,0 67,2 350,0 0,56 0,50 17,1 0,2 0,01 0,25

Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; ¥ Fe,: formas cristalinas extraidas por ditionito-citrato-bicarbonato; e @ Fe,: formas de
baixa cristalinidade extraidas por oxalato dcido de amonio.

os perfis P3, que tiveram teores entre 126 e 425 mg & Clement (2008), em estudo sobre solos de TPAs na
kgl; P4, teores entre 432 e 517 mg kg'!; e P7, entre  regidio Amazonica.

14 e 347 mg kg'l. (Quadro 4). Esses resultados sao Os teores de carbono organico oscilaram entre
decorrentes da intensidade da incorporacéo de detritos 25,96 e 111,48 g kg1, nos horizontes antrépicos
pelos antigos habitantes, conforme destacaram Fraser (Quadro 4), havendo decréscimo desses com a
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profundidade do solo. Resultados similares foram
obtidos por Campos et al., (2011). O teor elevado de
carbono nas TPAs, mesmo estando em ambiente
propicio a decomposicdo da matéria organica e
lixiviacéo, pode ser atribuido & composi¢do da matéria
organica rica em carbono pirogénico (carvao),
adicionada ao solo pela atividade dos povos indigenas
pré-colombianos (Glaser et al., 2000).

Os teores totais de Fe,O3 variaram entre os perfis
estudados, com tendéncia de aumento em profundidade
(Quadro 5), sendo o0 P1 aquele que apresentou menor
teor. Esse fato deve-se ao regime de umidade associado
aos teores de matéria orgéinica e caréncia do material
de origem do sitio do P1, que pode favorecer a
mobilizacao, redistribuicéo e exportacéo do ferro na
forma mal cristalizada (Fe,) para outros locais,
incidindo diretamente na expresséo de cores de cromas
mais baixos, em relacéo aos demais perfis, conforme
destacaram Campos et al. (2011), em estudo com
TPAs na regiao do médio Rio Madeira.

Em relacgio aos teores totais de Al;Os, verificou-se
que nos perfis P2, P6 e P7 os teores foram mais
elevados, demonstrando riqueza de aluminio no
material de origem, enquanto o perfil P1 foi aquele
que exibiu o menor valor total de Al,O5 (Quadro 5),
evidenciando pobreza do material de origem.

A relacéo Fe,/Fe4 exibiu menores valores para os
perfis P3, P6 e P7, indicando 6xidos mais bem
cristalizados, quando comparados aos demais perfis
(P1, P2, P4 e P5) (Quadro 5). Esse comportamento
deve-se a posicdo que os solos ocupam na paisagem,
que consequentemente interfere na drenagem e nas
maiores quantidades de matéria orgénica, combinadas
com os maiores teores de umidade, dificultando a
cristalizacdo dos 6xidos de Fe (Campos et al., 2011).
Para Dematté et al. (1994), a medida que os 6xidos
vao ficando menos cristalinos, em superficie, esses sdo
mais facilmente removidos do solo e transportados para
as partes mais baixas do terreno.

A relagdo (Fey/Fe;) tem sido utilizada como
indicador auxiliar do grau de desenvolvimento do solo,
sendo maior nos solos mais intemperizados (Cunha et
al., 2005). Neste estudo, verificou-se que os valores
dessa relacao (Fey/Fe;) sdo maiores nos perfis P3, P5
e P6, indicando que esses solos apresentam maior grau
de desenvolvimento, quando comparados aos perfis P1,
P2 e P4, 0 que pode ser confirmado pela presenca de
Argissolo Amarelo eutréfico, para P3, e Argissolo
Amarelo distréfico, para os perfis P5 e P6; para Pl e
P2, verificou-se presenca de Neossolo Litotico e, para
P4, Cambissolo Haplico Ta eutroéfico.

Com base no Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos (Embrapa, 2006), os sete perfis foram
classificados até o 4.% nivel categorico, sendo utilizado
para o 5.° nivel o grupamento textural e tipo de
horizonte A.

Dessa maneira, os solos foram assim classificados:
P1 - Neossolo Litdlico distréfico tipico, textura arenosa,
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A antroépico; P2 — Neossolo Litélico Distroéfico tipico,
textura siltosa, A antrépico; P3 - Argissolo Amarelo
eutroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico; P4 —
Cambissolo Haplico Ta eutrdéfico 1éptico, textura siltosa
A antrépico; P5 - Argissolo Amarelo disréfico tipico,
textura argilosa, A antrépico; P6 - Argissolo Amarelo
distroéfico tipico, textura argilosa, A antrépico; e P7 -
Argissolo Amarelo eutrdéfico tipico, textura argilosa,
A antrépico. As classes de solos encontradas sdo
concordantes com as identificadas por Lima (2001),
que afirmou que as TPAs taxonomicamente se
enquadram nas ordens dos Argissolos, Latossolos,
Cambissolos e Neossolos.

CONCLUSOES

1. Verificaram-se horizontes antrépicos com
espessura semelhante e dominancia de cores cinza
muito escuro, sugerindo certa similaridade dos fatores
antroépicos que promoveram sua pedogénese.

2. Os horizontes antrépicos das TPAs
diferenciaram-se entre eutréfico e distréfico, com
teores altos a muito altos de fosforo disponivel, sendo
estes sempre maiores que os dos horizontes
subjacentes.

3. Apesar das TPAs estarem enquadradas nos
diversos niveis categoéricos do SiBCS, verifica-se a
necessidade da inclusio do subgrupo antrépico ou a
criacio da ordem dos Antropossolos.
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