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RESUMO

SOUZA, Kleberson Worslley de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Marco de 2011. Génese, mineralogia, micromorfologia e formas de
fosforo em Arqueo-Antropossolos da varzea do Rio Amazonas.
Orientador: Carlos Ernesto G. R. Schaefer. Coorientadores: Felipe
Nogueira Bello Simas e Hedinaldo Narciso Lima.

Em toda regido amazdnica é comum a ocorréncia de sitios de Terra
Preta de indio (TPI) frequentemente acompanhando os principais rios da
regido. Os solos de TPI's sdo considerados antropicos, pois tém a atividade
humana como causa de ocorréncia, embora alguns cientistas apontassem
outras hipoteses para a formagao das TPI’'s amazénicas, ja desacreditadas
na atualidade. Neste trabalho, foram estudados sitios de TPl's entre os
municipios de Careiro da Varzea e Coari, no Estado do Amazonas. Os solos
estudados foram submetidos as analises quimicas e fisicas de rotina,
fracionamento sequencial das formas de P e determinacao dos teores totais
de elementos pela digestdo das amostras com HCI, HF e HN em micro-
ondas. Foram elaborados difratogramas de raios-X para identificacdo dos
minerais da fragdo argila de amostras selecionadas, na argila natural, argila
com saturacéo de K em 25, 350 e 550 °C, argila saturada com Mg e com Mg
mais glicerol em temperatura ambiente e também em argila com tratamento
para concentracdo de oOxidos. Foi realizado estudo microquimico e
micromorfologico em laminas feitas a partir de amostras indeformadas. As
acgdes humanas pretéritas nos sitios estudados promoveram modificagdes
significativas em muitas das caracteristicas fisicas, morfolégicas, quimicas e
mineraldgicas no solo do ambiente de varzea, tornando-os muito diferentes
dos solos adjacentes. Embora o solo da paisagem de varzea seja
naturalmente mais fértil, € possivel observar que a interferéncia antrépica

causou mudancgas significativas na fertilidade dos solos deste ambiente. Os
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resultados obtidos neste trabalho mostram que os sitios de TPl de varzea
estudados apresentam os maiores teores de P ja registrado na literatura. O
sitio Lauro Sodré contemplado neste estudo chegou a 7.905 mg dm™ de P
extraido pelo extrator Mehlich-1. A maior parte do P nestes solos encontra-
se na sua forma originalmente depositada (P-Ca). Sr e Ba, além de Zn e Cu
apresentaram correlagdo direta com os horizontes antropicos. Outras
mudangas no solo que se deveram a intervencdo humana sao de ordem
mineraldgica, pela presenca de apatita e vivianita, ndo encontrados nos
solos adjacentes. A preservacdo da apatita biogénica na forma de
fragmentos 0Osseos nos horizontes antrépicos desses solos ocorre,
provavelmente, em funcao do pH mais elevado e do constante aporte de P e
Ca geogénico ao solo pela continua deposigcdo de sedimentos andinos
relativamente ricos nesses elementos. Isso € evidenciado pelos mapas
microquimicos que em geral mostram fragmentos 6sseos sem auréola de
reagcdes de dissolugdo da apatita biogénica. Nao obstante, nos horizontes
antropicos desses solos foi constatado atracdo magnética de parte do
material. As analises de DRX detectaram a presenca de magnetita e
maghemita nesse material. A formacdo mais provavel de minerais
magnéticos (magnetita/maghemita) nos horizontes antropicos dos Neossolos
Flavicos seria a ocorréncia frequente de fogo na area de formagao das TPI,
promovendo a formacdo de magnetita a partir de substrato com suficiente
fornecimento de Fe**, liberado de minerais ferromagnesianos de origem
andina, em um ambiente quimicamente redutor e com temperaturas
elevadas, que posteriormente seria oxidada a maghemita, de acordo com a
dindmica do ambiente. Isso sugere que o uso do fogo era generalizado tanto

na varzea quanto na terra firme.
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ABSTRACT

SOUZA, Kleberson Worslley de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
March 2011. Genesi, mineralogy, micromorphology and phosphorus
forms in Archeo-Antropossolos from Amazon River floodplain.
Advisor: Carlos Ernesto G. R. Schaefer. Co-advisors: Felipe Nogueira
Bello Simas and Hedinaldo Narciso Lima.

Throughout the Amazon region is common the occurrence in sites of
Indian Black Earth (IBE) often accompany the main rivers. The IBE soils are
considered anthropic, because they have human activity as a cause of
occurrence, although some scientists point out other hypotheses for the
formation of the Amazon IBE, already discredited in the news. In this work,
were studied sites of IBE between Careiro da Varzea and Coari cities. The
soils were subjected to chemical and physical analysis routine, sequential
fractionation of P forms and determination of total contents elements in the
sample digestion with HCI, HF and HN in the microwave. Were developed X-
ray diffraction patterns for clay minerals identification in selected samples in
natural clay, clay with K saturation at 25, 350 and 550 °C, clay saturated with
Mg and Mg more glycerol at room temperature and Clay treated for
concentration of oxides. The microchemical and micromorphological study
was performed in thin sections prepared from undisturbed samples.
According to results, the preterit human actions in studied sites promoted
significant changes in many of the physical, morphological, chemical and
mineralogical soil characteristics of the floodplain environment, making them
very different from adjacent soils. Although the soil of the lowland landscape
is naturally more fertile, it is possible to observe that human interference has

caused significant changes in soil fertility in this environment. The present

results show that the floodplain sites studied IBE have the highest P
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concentrations ever recorded in the literature. The Lauro Sodré site included
in this study, showed 7905 mg dm™ of P extracted by Mehlich-1. Most of the
P in these soils is as its form originally deposited in the soil (P-Ca). Zn, Cu,
Sr and Ba were directly correlated with the anthropic horizons. Other
changes in the soil which were due to human intervention are a matter of
mineralogy, the presence of apatite and vivianite, not found in the adjacent
soil. The preservation of biogenic apatite in the form of bone fragments in the
anthropogenic horizons of these soils is probably due to the higher pH and
the constant contribution of P and Ca geogenic to the soil by continuous
deposition of Andean sediments relatively rich in these elements. This is
evidenced by microchemical maps that generally show bone fragments
without surrounding reactions of dissolution of biogenic apatite. Nevertheless,
in the anthropic horizons of these soils was found magnetic attraction
material. The XRD detected the presence of magnetite and maghemite in this
material. The training most likely magnetic minerals (magnetite / maghemite)
horizons anthropogenic of Fluvisols was the frequent occurrence of fire in the
area of formation of the IBE, promoting the formation of magnetite from the
substrate with sufficient supply of Fe®*, released from ferromagnesian
minerals of Andean origin, in a chemically reducing environment and high
temperatures, which would then be oxidized to maghemite, according to the
dynamics of the environment. This suggests that the use of fire was

widespread in the floodplain as in the upland.



1. INTRODUCAO

1.1. Colonizagao do espago neotropical sul americano e brasileiro

A chegada dos primeiros colonizadores, a dispersdao desses
individuos e a ocupacao das Américas e do Brasil é, ainda, um assunto de
conhecimento parco ou incompleto (Cunha, 1992). Embora n&o se saiba ao
certo, e de forma conclusiva, quais foram as rotas de migragbes e
exatamente quando ocorreram, € muito provavel que levas dos chamados
paleoindios sairam do continente asiatico rumo as Ameéricas. Esses
paleoindios tinham aparéncia dos atuais aborigenes da Australia,
descendendo diretamente das primeiras populagdes africanas. Neves (2002)
acredita que o homem surgiu na Africa, deslocou-se para a Asia e da Asia foi
rapidamente para a Australia, onde chegou por volta de 40 a 45 mil anos
antes do presente (AP), e propde que essa populagao africana que foi para
Australia e chegou la por volta de 40 mil anos atras, empreendeu uma
migragdo em direcdo ao norte e entrou na América. Provavelmente mais
tarde, esse mesmo ancestral deu origem as populagdes mongoldides no
nordeste da Asia e esses empreenderam, mais tarde, também uma
migracdo em massa até a entrada na América, constituindo assim, mais de
uma migracdo de populagbes da Asia para as Américas (Neves &
Pucciarelli, 1991; Neves et al., 2007). Neves et al., (2007) afirmam ainda que
€ improvavel que o numero de migragdes que deu origem aos nativos
americanos possa um dia ser conhecido. Se uma mesma populagcao asiatica
contribuiu diversas vezes nesse processo com um numero significativo de

individuos, torna-se bem pouco provavel que se consiga distinguir esse



cenario de um que assuma ter havido apenas uma migragdo desses
asiaticos para o Novo Mundo (Goebel et al., 2008). Contudo, Neves & Hubbe
(2005), enfatizam que a partir de estudos da morfologia craniana, os grupos
nativos americanos parecem se resolver em dois grandes padrées. Um
primeiro paleoindio com feigbes similares aos aborigenes da Australia, e um
segundo com caracteristicas dos indios americanos atuais (similaridade
mongoloide) (Neves & Hubbe, 2005). Se a morfologia craniana dos indios
mais recentes evoluiu in situ a partir dos primeiros paleoindios por processo
micro-evolutivo, ou se estes ja chegaram ao continente americano com esta
morfologia, isto ndo esta claro. Neves (2002) sugere também que possa
haver uma pequena variagdo na teoria mais aceita e difundida que vislumbra
a entrada do homem no continente americano pelo estreito de Bering,
quando o mar durante os picos de glaciagdo no final do Pleistoceno teria
baixado aproximadamente 100 metros e exposto pontes de terra nessa
regido. Atualmente n&do se condiciona mais a ocupacdo da Ameérica a,
necessariamente, essa existéncia da ponte de terra. Cogita-se a
possibilidade de que, apesar de ndo haver uma tecnologia de navegagao
transoceéanica, é possivel que essas populagcdes, usando pequenas canoas,
possam ter seguido o litoral do estreito de Bering, ou das ilhas Aleutas e
tenham chegado na costa do Pacifico. Portanto, essa travessia entre Asia e
Ameérica, ndo necessariamente estaria vinculada a exposic¢ao da via terrestre
durante os periodos glaciais, mas poderia ter sido feita por navegacgao de
cabotagem, com pequenas embarcagdes (Neves, 2002). Posteriormente,
levas de indigenas deixariam a por¢ao norte do continente americano,
possivelmente seguindo a megafauna do Pleistoceno, rumo ao sul pelo

istmo do Panama até chegarem a América do Sul. Mais obscuras ainda sao



as rotas que essas populagdes tomaram ja no continente Sul-americano, se
realmente vieram do norte para sul. Corroborando a idéia de mais de uma
migragdo para as Américas, Prous (1999) concluiu que os resultados
obtidos, e em sua maior parte ndo publicados, sugerem que uma populagéo
chegou depois do estabelecimento de outra populagdo mais antiga no Brasil,
ocupando os assentamentos anteriores, o que de certa maneira, complica
ainda mais o entendimento a respeito da ocupacédo do territério brasileiro
pelas primeiras populagdes. Sendo assim, pode-se dizer que o debate a
respeito do povoamento das Américas esta longe de ser resolvido.

E consenso que grandes civilizagdes pré-colombianas se formaram
na América Central (Maias, Astecas e outras), na por¢gdo mais a oeste da
América do Sul nas terras altas andinas (Incas e outras) e, embora de
menores dimensdes, grandes cacicados foram formados na calha do rio
Solimbées/Amazonas. Alguns cientistas acreditam que os cacicados foram
formados por populacbes que sairam dos Andes descendo o rio até
chegarem a ilha de Marajo na foz do rio Amazonas (Meggers, 1971).
Meggers & Evans (1957) sugerem ainda que esta populagao teria diminuido
seu nivel cultural, o que poderia ser observado pela ceramica de inferior
qualidade observada na superficie. Marcoy (2006) faz alusdo a tribo dos
Omaguas como sendo uma tribo indigena oriunda do hemisfério norte, como
testemunhavam sua avancada civilizacdo, seus costumes e suas artes
materiais, evidentemente tomadas de empréstimo depois de se fixarem por
alguns séculos no sopé dos Andes de Poppayan. Porro, em nota informa
que esta informagao é equivocada e que segundo Lathrap (1970; 1972) e
Schwerin (1972), os Omaguas, assim como seus vizinhos Cocama, séo

grupos de lingua Tupi deslocados para o noroeste da Amazbnia, com



evidéncias cada vez mais fortes de que eles migraram rio acima, do médio
para o alto rio Amazonas.

Outros cientistas colocam a possibilidade dos indigenas terem
chegado primeiramente a calha do Solimdées/Amazonas e depois subiram o
rio até os Andes. Existe ainda a possibilidade de que essas areas tenham
sido ocupadas de forma concomitante. Dessa maneira, grandes levas de
indigenas tomaram caminhos diferentes quando chegaram a América do
Sul. Outros autores relatam a mudanca de ambiente por parte dos
indigenas que chegaram a regido amazoénica. Oliver (1998), por exemplo,
fala de migracdo de povos indigenas (os Saladoides) do médio rio
Amazonas para o Orinoco (Lathrap 1970; Siegel 1991), que posteriormente,
foram para a regido do Caribe (Oliver, 1998). As causas da diferenciagado
sociocultural dessas populacbes sao apontadas principalmente pelo
ambiente em que esses povos se desenvolveram. Brochado (1980) e
Viveiros de Castro (1996) discordam quanto a questdo dos centros de
origem das rotas de expansdo dos tupis, entre uma migragcéo norte-sul,
proposto por Castro e um modelo de expansao radial, defendido por
Brochado, que pressupunha o centro de origem na Amazénia Central ha
pelo menos 2.000 anos. Esta polémica nédo esta resolvida, como afirma

Noelli (1996).

1.2. Uso de recursos naturais da paisagem Neotropical

O inicio do debate antropolégico a respeito dos modelos de uso dos

recursos naturais e ocupacao na AmazOnia foram consideravelmente

intensificados na década de 1950, quando a escassez de registros



arqueoldgicos e histéricos, aliada a pobreza quimica da maioria dos solos
amazobnicos, buscavam, de qualquer maneira, calcados na teoria do
determinismo ambiental, explicar a inexisténcia de sociedades complexas
nas terras baixas da Amazonia, principalmente em contraposi¢cao aos povos
dos Andes, ja sobejamente sabido, de grande desenvolvimento cultural. O
antropdélogo americano Julian Steward foi o primeiro autor a levantar a
hipotese, baseada na importancia da ecologia para o processo de
diferenciacao cultural e econbmica das sociedades humanas -primitivas”
(Neves, 1989). Sua teoria baseou-se em moldes evolucionistas cujos
parametros vislumbravam as formas de organizagdo social com poder
centralizado, a produgédo de excedentes e a hegemonia politico-cultural, ou
seja, critérios espelhados no modelo ocidental de —Hsdo”, como meta
civilizacional. No extremo oposto a categoria de maior complexidade,
identificada no estado, estariam as sociedades marginais classificadas como
—bados”. Esses seriam grupos cagadores-coletores nbmades que estariam
predestinados ao —pmitivismo”, pois suas formas de subsisténcia limitavam-
se a escassez de recursos e as precarias condicbes de adaptacdo a
ambientes indspitos. Em um segundo estagio viria as —iipos”, ou sociedades
agricultoras assentadas de forma mais permanente. Esses seriam os grupos
ligados por lagos de sangue, cujas relagdées de linhagens determinavam-se
pela auséncia de poder centralizado. O terceiro estagio de desenvolvimento
social seria o0 dos -eacicados”. No modelo de Steward, os cacicados
diferenciavam-se pela introdug¢do da institucionalizagdo do poder politico e
religioso, dando espacgo as hierarquias sociais marcadas pela especializagao
técnica de individuos, ou grupos, e conhecidos por sua fungdo social ou

trabalho. A identidade grupal dos cacicados transcendia os limites das



relagdes por lagos sanguineos. Por fim, no quarto e mais avangado estagio
de complexidade, viria 0 —Estdo”. Seriam sociedades que teriam atingido
alto grau de desenvolvimento econdmico, organizadas sob a égide de um
sistema politico de aliangas diplomaticas, com controle coercitivo e teriam
como principais caracteristicas internas a densidade populacional, a
intensificagdo da producdo agricola e pastoril, a burocratizagdo do poder
publico e a estratificagdo social.

Arcuri (2007) relata que as pesquisas realizadas nos ultimos vinte
anos proporcionaram avangos no conhecimento que demonstram que os
quatro tipos de agrupamento descritos por Steward tornaram-se pouco
adequados a tarefa de tentar melhor compreender o passado da América,
pois desconsideram elementos da cosmovisdo amerindia fundamentais as
nogdes de organizagdo social e politica (Arcuri, 2007). A teoria de Steward
foi posteriormente ampliada por Betty Meggers, que colocou como principal
ponto de interacdo entre a cultura e o ambiente o auto sustento, e seu
aspecto mais vital a produtividade da agricultura itinerante (Meggers,1996).
Meggers (1987) destacou como o meio ambiente impunha limitagbes ao
desenvolvimento cultural distinguindo dois ambientes principais na
Amazébnia: a terra firme, de solos pobres, e a varzea, beneficiada pela
fertilizacdo anual dos rios (Meggers, 1987). Apesar das criticas levantadas
as hipoteses dos fatores limitantes a ocupagcdo humana na Amazoénia,
grande parte dos autores (Lathrap, 1968; Carneiro, 1970; Meggers, 1984 e
1987) concorda que a varzea e a terra firme apresentam oportunidades e
limitacbes distintas, sendo que a primeira foi capaz de sustentar os maiores
assentamentos humanos da pré-historia recente, gracgas a relativa fertilidade

do solo e facilidade de acesso aos recursos alimentares. Contudo, apesar da



maior fertilidade natural de seus solos, a varzea apresenta consideravel
risco, apresentando algumas desvantagens para a ocupagdo humana, como
a impossibilidade de cultivo continuo ao longo do ano devido as inundagdes
periodicas e a existéncia das grandes cheias ocasionais, que inundam
mesmo as areas mais altas denominadas varzea alta (Carneiro, 1995;
Denevan, 1996). Dessa maneira, o ambiente de varzea foi colocado como
improprio para o desenvolvimento de sociedades complexas devido a
necessidade de abandono das areas de moradia e cultivo na época das
cheias (Meggers, 1984 e 1987).

Embora essa teoria se mostre verdadeira quando se compara o
desenvolvimento de antigas civilizagdes considerando apenas 0s meios
onde tais civilizagdes viviam, no caso da Amazoénia, o potencial e a riqueza
da varzea aliadas a capacidade de adaptacdo humana pelas praticas de
convivéncia, parecem nao ter sido levados em consideragdo por alguns
pesquisadores. Roosevelt et al., (1996) e Neves et al., (2003) indicam que os
alimentos, sua produgéo e as estratégias de sobrevivéncia e de consumo de
recursos na regido Amazénica ndo sdo homogéneas, o que provavelmente
ocorre em fungado da diversidade ambiental apresentada na regido, seguida
de variagbes pedoldgicas e de vegetagao.

A teoria do determinismo ambiental apresentada por Meggers
(1954;1971) ndo é aceita por muitos cientistas sociais. Roosevelt (1991)
contrasta a teoria do determinismo ambiental e coloca que a evolugao
sociocultural indigena foi na verdade interrompida na ocasido do contato
com o0s povos europeus. Tal idéia corrobora até certo ponto os estudos que
apontam a paisagem de varzea Amazbnica como ambiente rico

quimicamente e propicio ao desenvolvimento da agricultura, desde que



utilizadas —teoologias” necessarias para se alcangar bons resultados, o que
s6 é possivel mediante um bom conhecimento, sobretudo pedoldgico, do

ambiente.

1.3. Ocupacdo da Amazbdnia: varzea & terra firme

O ambiente de varzea parece mostrar seu potencial para o
desenvolvimento humano desde os tempos pré-histéricos. Historicamente,
concentraram-se na varzea as mais intensas atividades de pesca e de
agricultura, o que é atribuivel a maior riqueza dos solos e a proximidade dos
rios e dos lagos, altamente piscosos, favorecendo o estabelecimento de
populagdes humanas desde os tempos pré-coloniais. Ha cerca de 2.000
anos antes das intervencbes dos colonizadores europeus, sociedades
complexas se desenvolveram na regido de varzea do rio Amazonas,
associadas a um ambiente rico em solos férteis, flora e fauna, possibilitando
a obtencdo de variados e abundantes recursos, suficientes para que tais
sociedades tenham atingido niveis consideravelmente altos de densidade
populacional (Roosevelt, 1991). Para muitos idealistas da floresta virgem e
intocada € dificil imaginar uma Amazbnia com aldeamentos populosos
(3.000 a 7.000 indigenas), com construcao de fossos defensivos e aterros,
chegando a ter incipiente organizagédo pré-urbana de espacos residéncias,
comunitarios, defensivos e provavelmente sagrados, prefigurando uma
proto-cidade. Para alguns, haveria ainda em alguns setores uma espécie de
proto-estado dadas as evidéncias de redes de comunicagéo existentes, hoje

desaparecidas (Miranda, 2007).



Para muitos, o desenvolvimento cultural de uma populacéo pode ser
avaliado pela elaboragdo de artefatos, manejo do solo, tecnologias
empregadas na agricultura, dentre outros. Contudo é bastante complexo
mensurar o quao um povo € culturalmente desenvolvido. Os Incas, povo
considerado em nivel cultural bastante avangado, viveu sem mesmo
conhecer a tecnologia da roda. Muitos dados s&o necessarios para se
discutir o grau de desenvolvimento de uma determinada sociedade. Se, por
um lado, a acdo interdisciplinar encontra forte resisténcia nos meios
académicos mais conservadores, por outro, as referéncias as pesquisas
realizadas nessa linha tornam-se cada vez mais comuns (Arcuri, 2007).

No caso das populagdes indigenas da calha do Solimdées/Amazonas,
alguns pesquisadores fazem analogia do desenvolvimento cultural desses
povos pela fabricagdo de ceradmica mais ou menos elaborada (Meggers,
1971). Ressalte-se que, como dito anteriormente ndo é simples penetrar no
conjunto de padrées de comportamento, conhecimentos, tecnologias
tradicdes e valores intelectuais, morais e espirituais que constituiram e
diferenciaram as culturas dos primeiros povos amazénicos. Um exemplo é a
diversidade de idéias e invengdes no dominio da ceramica, propagadas
pelas migragcdes e trocas (Miranda, 2007). Os grupos humanos das
proximidades dos Andes podem ter feito uso de variados elementos
tecnolégicos e saberes dos povos do planalto, e transmitindo-os a planicie
amazobnica. Para alguns pesquisadores, a evolugdo da ceramica na
passagem para modelo de homens e animais pode ser atribuida a influéncia
andina e até a migracdo de grupos povoadores, que com o tempo, nao
conseguiram manter-se nas novas condigdes ambientais de conflitos

territoriais, desaparecendo. Por outro lado, Roosevelt (1991), evidencia que



tanto a natureza como a cronologia da adaptacdo e do desenvolvimento
cultural na América do Sul ndo sustentam a hipotese de que as culturas das
terras baixas da Amazénia descendem das culturas Andinas. Essa autora
supde que as sociedades pré-colombianas da Amazébnia sdo autdctones, ou
seja, ndo se explicam como resultado da difusdo de sociedades andinas
mais —aangadas”. Dessa maneira, estes povos formaram cacicados
complexos com liderangas organizadas, atividades guerreiras e diplomaticas
de grande escala e sistemas amplos de comércio. Se a grande populagéo
que habitava a Amazobnia pré-colombiana, ou parte dela, é descendente de
povos andinos ou ndo, a arqueologia e antropologia, bem como outras areas
do conhecimento, ainda ndo chegaram a um consenso. Contudo, é
indiscutivel que o0s povos pré-colombianos da calha do Amazonas
produziram ceramicas muito elaboradas. Carvajal (1941) e Porro (1995),
relatam que a grande tradigdo policrémica das culturas arqueoldgicas
persistia em algumas tribos. Na aldeia da louga, abaixo da foz do rio Coari,
Carvajal (1941), considerou essa ceramica como a melhor que ja tinha visto
no mundo, porque a ela nem a de Malaga se igualava. Relata ainda que a
ceramica era toda vidrada e esmaltada, de todas as cores e tdo vivas que
espantavam, e, além disso, os desenhos e pinturas que faziam nela eram
muito compassados. A tradicdo Guarita produziu uma ceramica bastante
elaborada, cujos vestigios sdo encontrados desde a foz do Amazonas até o
rio Napo, no Equador. Estima-se que os indios dessa tradicdo chegaram a
varzea do Amazonas, proximo ao baixo rio Negro, por volta do ano 1.000 da
era cristd. Dados arqueoldgicos mostram uma ocupagao anterior de menor

intensidade, que vinha se desenvolvendo nos ultimos milénios.
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Os indios Marajoaras produziram a complexa e sofisticada cerédmica
marajoara, com suas urnas funerarias, tangas em cerédmica, vasos
antropomorficos, vasos com cariatides, reprodugdes de figuras humanas e
animais, com suas decoragdes incisas. Esses povos construiam grandes
aterros, para escaparem das enchentes e defender-se dos inimigos, onde,
também, enterravam seus mortos. Viveram entre os anos de 300 e 1400 da
era atual. Seu estagio cultural poderia ser comparado ao chamado periodo
formativo das altas culturas andinas. Desapareceram sem deixar
sucessores, bem antes da chegada dos europeus. Tendo em vista as
condigdes edafoclimaticas da regido amazénica, solo pobre e acido, clima
quente e umido, ndo € de se admirar que boa parte dessa ceramica tenha
sido, ao longo do tempo, incorporada junto com outros artefatos liticos, a

matriz do solo.

1.4. Registro antrépico no solo da ocupagdo humana na Amazonia

O registro pedoldgico deixado por essas populagdes pré-colombianas
na Amazobnia constitui um dos assuntos mais fascinantes para os cientistas
que estudam a regido. Sdo as chamadas Terras Pretas, comumente
conhecidas como Terra Preta de indio (TPI) ou ainda sob a denominagéo
técnica de Terra Preta Arqueoldgica (TPA). Estima-se atualmente que os
povos cujas atividades culturais resultaram na formagéo das Terras Pretas,
tiveram sua origem no alto rio Madeira. Esses povos desceram este rio e
depois foram subindo o rio Amazonas, para depois descer esse mesmo rio.

(Neves, 2010 Informacdo Pessoal). Contudo, isso ainda nao pode ser
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afirmado cientificamente pela escassez de informag¢des mais abrangentes e
conclusivas.

Outra forma de registro pedoldgico de populagdes pré-colombianas é
0 solo de sambaqui. O pesquisador André Prous definiu etimologicamente
que a —pavra sambaqui seria derivada de —tamba” (marisco) e —Ki
(amontoamento) em Tupi (Prous, 1992), sendo tais sitios obra da atuacéo
humana, caracterizados pela presenga macica de conchas, carapacgas de
moluscos, e, em menor numero, de restos de peixes e outros animais
associados a instrumentos liticos e 6sseos, objetos ceramicos e esqueletos
humanos, estruturas de habitacédo e fogueiras, formando colinas que podem
alcangar mais de trinta metros de altura em algumas partes do Brasil,
inclusive na Amazoénia brasileira. Posteriormente, Blasis (2001) conceituou
0s sambaquis como amontoados de conchas de diversos moluscos, cujo
tamanho varia desde pequenos monticulos de dois metros de altura e dez
metros de comprimento, até verdadeiras montanhas de 500 metros de
extensdo e mais de 60 metros de altura. Corréa (2007) estudou
pedologicamente sitios de sambaquis, observando grande riqueza quimica,
notadamente em P. Outros solos antrépicos de sociedades pré-historicas
sdo os encontrados nos antigos sitios paleoindios, evidenciados pelo solo
mais escuro enriquecido por material organico, muitas vezes recoberto por
vegetacdo com feigbes distintas da encontrada no entorno (Prous, 1999),
além de abundantes sitios em abrigos e cavernas com ricos conteudos
antropicos (Walter,1958; Mattos, 1961; Prous, 1992). Vasconcelos (2010)
consiste num trabalho pedolégico pioneiro em solos de abrigos e cavernas,

revelando caracteriticas marcantes destes arqueo-antrossolos.
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Como ja comentado anteriormente, as TPI‘'s sdo consideradas solos
antropicos, pois tém a atividade humana como inquestionavel causa de
existéncia, embora alguns cientistas apontassem outras hipoteses para a
formacgao das TPI's Amazénicas (Faria, 1946; Cunha Franco 1962; Falesi,
1972 e 1974), ja desacreditadas na atualidade. Contudo, permanecem ainda
questionamentos sobre a intencionalidade (Woods et al., 2000; McCann et
al., 2001) ou n&o na formacdo das TPI's, considerando o enriquecimento
antropico um fato casual, ou sob interesse agricola. Por outro lado,
pesquisas recentes vislumbram a formagao nao intencional das TPI‘'s como
teoria mais auténtica, em detrimento de serem oriundas das praticas de
manejo para fins agricola (Corréa, 2007; Macedo, 2009). A prépria existéncia
de manchas de TPl em ambiente de varzea, area naturalmente fértil, insinua
a formacéao desintencional das TPI.

Uma proposta de classificacdo desses solos foi criada por Kampf et
al., (2003), também apresentada em Kampf & Kern (2005), designando tais
solos como arqueo-antrossolos, sendo chamada de Legenda de
Classificagdo de Arqueo-antrossolo (LCA). Dentre todos os solos tidos como
antrépicos ou arqueo-antrossolos como proposto pela LCA, nenhum se
iguala as TPl da Amazbnia em expressividade, area, numero de sitios e
trabalhos ja realizados.

As TPI's tém sido identificadas desde 1879 e desde entdo tém sido
estudadas por naturalistas, arquedlogos e peddlogos (Smith, 1879; Katzer,
1933; Gourou, 1949; Ranzani et al.,, 1962; Sombroek, 1966; Eden et al.,
1984; Andrade, 1986; Baleé, 1989; Kern & Kampf, 1989). Dentre as
evidéncias disponiveis para o estudo de sitios abandonados de antigas

populagcdes humanas, as alteracdes fisicas e quimicas do solo induzidas
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pela ocupacdo humana estdo entre as mais duradouras e potencialmente
valiosas (Woods, 1977).

A Terra Preta de indio é o resultado do processo de acumulo de
matéria organica e outros matérias no solo devido a permanéncia
prolongada de humanos. O solo & sistematicamente enriquecido com a
presenca de restos de animais, de vegetais, de comida (0ssos, escamas e
espinhas de peixes, etc.), materiais de constru¢ao, de consumo e atividades
culturais (lenha, carvao, palhas, ceramicas e cinzas), além excrementos,
dejetos e outros materiais. As TPI's diferem ainda dos solos adjacentes pela
sua cor mais escura e pelos fragmentos de ceramica, que podem ocupar de
10 a 25 % de volume no solo (Neves et al., 2003). Arroyo-Kalin et al., (2009)
confirmaram observagdes anteriores a respeito das fontes de nutrientes
nesses solos (Lima et al., 2002), principalmente de fragmentos
microscopicos de 0ssos e ceramicas, mas chama a atencgéo, sugerindo que
fragmentos 6sseos podem nao ser a unica fonte de P e Ca observados.
Arroyo-Kalin et al., (2009) observaram também incremento no magnetismo
destes solos, sugerindo a queima de material vegetal na superficie e
microscopicos fragmentos de ceramica como sua causa. Todo esse material
era consumido, utilizado, descartado e degradado, para posteriormente
acumular-se nos solos. Dessa maneira, as TPl apresentam alta fertilidade,
com elevados teores de P, Ca, Mg, Zn e Mn (Kern & Kampf, 1989; Lima,
2001; Lima et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Schaefer et al., 2004). As TPI
apresentam também maior retencdao de nutrientes, evitando lixiviacdo e
disponibilizando-os para as plantas, com composi¢gdo granulométrica mais
arenosa e valores mais altos de pH quando comprado com os solos

adjacentes. Schaefer et al., (2004) e Lima et al., (2002) sugerem que a fonte
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principal de nutrientes nas TPI seriam as varzeas vizinhas do rio Amazonas.
Dessa maneira, as TPl seriam resultado do acumulo de residuos das
atividades agricolas, caga e pesca, associado ao habito de queima com
combustdo incompleta desse material em torno das habitacbes nas
proximidades da planicie de inundagao dos rios de agua barrenta. Os altos
valores de pH com elevados teores de C orgénico do solo aumentam
consideravelmente a capacidade de troca de cations (CTC), principalmente
nos solos com carga variavel (Lehmann et al., 2003).

Sombroek et al., (2003) fazem alusdo as praticas que levaram a
formacéo das TPl como forma de sequestro de C pelo aumento dos teores
de matéria organica do solo (MOS). Madari et al., (2009) concluiram que por
possuir matéria organica mais estavel do que a matéria orgénica de solos
ndo antrépicos, nas Terras Pretas de indio, predominam os processos que
favorecem a acumulacédo de carbono. Pabst (1991), estudando as TPI's da
regido de Belterra-PA, verificou que o humus nas TPI‘s € da ordem de seis
vezes mais estavel a decomposi¢cdo que o humus do Latossolo adjacente. A
matéria orgénica do solo das areas de TPI é alterada, em relagdo ao solo
adjacente, com elevados teores de C pirogénico oxidado (black carbon)
(Glaser et al., 2003a). Lehmann et al., (2003) aponta este fato como a causa
da MOS nas TPl ser mais eficiente na CTC quando comparado com
Latossolos com o mesmo conteudo de matéria organica. Corroborando essa
teoria, Cunha (2009) observou maior CTC na camada de 0-20 cm em solos
com horizonte antrépico, sugerindo como causa, o maior teor de humina, C-
organico total e MOS mais estavel. Esse material organico semi carbonizado
pode apresentar numero mais elevado de sitios de troca do que o material

organico vegetal decomposto, provavelmente devido a oxidagdo do carbono
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de grupos aromaticos e a formacao de grupos carboxilicos (Lehmann et al.,
2003).

Glaser et al., (2003b) concluiu que a MOS nas TPI pode ser separada
em diferentes fragbes com caracteristicas de ciclagem e/ou estabilidade.
Fracbes da MOS associadas com diferentes fracbes do solo (areia, silte e
argila), variam em composi¢ao e quanto a sua estabilidade no ambiente. A
fracdo mais labil da MOS esta associada com a fragao areia, a fracao silte
associada com a fragao estavel da MOS e a fragéo argila associada com a
MOS microbiologicamente ativa. Ainda segundo Lehmann et al., (2003), a
MOS apresenta consideraveis teores de N, P e S, sendo que a
disponibilidade desses nutrientes para as plantas depende da sua liberacéo
pela MOS. Por sua vez, a liberacdo desses nutrientes depende da qualidade
da MOS, como relacédo C/N, C/P e C/S. As Terras Pretas sdo ricas em
matéria organica humificada, recalcitrante e, ao mesmo tempo, de elevada
reatividade, possibilitando, assim, a existéncia de um ambiente favoravel as
reagdes de troca catidnica, com coldides inorganicos e organicos do solo, e
de complexacao de cations metalicos, entre outras (Madari, 2009). Souza et
al., (2009), observaram maiores teores de MOS, P total, P disponivel e P-Ca
em solos de TPIl's argilosas nas proximidades do rio Solimdes, em
detrimento de TPl's mais arenosas nas proximidades do rio Preto, que
apresentaram maiores teores de P-Al, sendo esta uma fracao mais estavel
no ambiente.

Por essas caracteristicas que proporcionam maior fertilidade, as TPI'‘s
foram intensamente procuradas pelos colonizadores para o cultivo e séo
ainda intensamente cultivadas na atualidade, o que de certa forma salienta a

importancia agronémica desses solos. Hiraoka et al., (2003) fez um estudo
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contemporaneo do uso e manejo das TPl e observou grande variabilidade
agrondmica nestas areas, com grande capacidade de suporte para
pequenos agricultores.

As Terras Pretas s&o relativamente comuns nas areas de interfluvios,
na paisagem mais bem drenada de terra firme. Segundo Arroyo-Kalin
(2009), a maior extensao de terra preta na regido da Amazdnia Central esta
situada em sitios onde jazem os antigos assentamentos pré-colombianos em
areas relativamente planas, margeando o leito maior dos principais rios da
rede hidrografica, bem como seus tributarios, igarapés e lagos em areas nao
alagaveis. Contudo, muitas TPl foram encontradas na varzea do sistema
Solimbées/Amazonas. Dessa maneira, praticamente em toda a paisagem
amazbnica € possivel encontrar manchas de solo com um horizonte
superficial, ou soterrado em subsuperficie, de coloracdo escura,
normalmente contendo fragmentos de ceramicas ou de material litico, e
recobrindo variadas classes de solo. As TPI‘s sdo encontradas desde o sopé
das montanhas das Cordilheiras dos Andes até a llha de Marajé no Oceano
Atlantico, inserida em uma variedade de solos e paisagens, em dimensoes
variaveis, desde um hectare ou menos, até quildmetros quadrados
(Sombroek et al., 2003; Kern et al., 2003). Sternberg (1998) consiste,
provavelmente, no primeiro registro de TPl na varzea, onde observou
diversas areas destes solos com horizonte antrépico, em alguns casos
soterrados, na llha do Careiro préximo a Manaus. Teixeira et al., (2006),
Corréa (2007) e Macédo (2009) descreveram solos com horizontes
antrépicos soterrados sob sedimentos andinos na varzea do rio Solimoes.
Schaan & Silva (2004) e Schaan et al., (2009) relatam a presenca de TPI na

llha de Marajo, o que sugere a presenca e estudos anteriores de TPl em
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area de varzea do rio Amazonas. Ressalte-se que, mesmo as Terras Pretas
caracteristicas do ambiente de terra firme, apesar do grande numero de
estudos feitos, ndo apresentam ainda informacgdes suficientes, do ponto de
vista pedoldgico, para subsidiar um entendimento claro e conclusivo a
respeito de sua génese.

Sao ainda escassos os estudos a respeito das Terras Pretas nas
areas de varzea, em muitos casos com o horizonte antrépico soterrado por
sedimentos mais recentes carreados pelos rios que inundam essas areas,
constituindo um verdadeiro paleossolo. Além de constituir um importante
registro da ocupagado pré-colombiana na varzea amazodnica, a ocorréncia
desses solos vislumbra uma ocupagéo relativamente prolongada, o que
anteriormente era tido como improvavel por alguns cientistas, devido
principalmente ao pulso de cheias regulares, inundando completamente
essas areas. Dessa maneira, o estudo desses horizontes antrépicos que
apresentam espessura e riqueza quimica consideraveis, indicando densas
ocupagdes e/ou um tempo relativamente prolongado de fixagdo desses
indigenas na paisagem, permite propor um modelo inteiramente novo de
ocupacao do Solimbdes/Amazonas, o que de certa forma, pode subsidiar
melhor entendimento a respeito da evolugao cultural das populacdes pré-
colombianas que viveram na varzea.

O termo archeopedology foi usado inicialmente para designar os
cientistas que estudavam solos fosseis ou paleossolos (Nikkiforoff, 1942).
Posteriormente, o termo pedo-arqueologia foi usado para designar o ramo
das pesquisas que envolvem além das TPI‘s, os demais solos antropicos
existentes, como em Kampf & Kern (2005). Foss (2006) sugere que o papel

da pedologia no ramo da arqueologia consiste principalmente em: delimitar
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os sitios arqueolodgicos; no desenvolvimento da estratigrafia pedologica do
local; no estudo da relagdo solo/paisagem; na identificacdo do material de
origem do solo; na correlacdo entre a morfologia do solo e fei¢cdes
arqueoldgicas; na identificagcdo de descontinuidade pedologica e litologica;
na determinagcdo aproximada da idade do solo; na identificacdo de
paleossolos; e por fim, na contribuigdo para interpretacdo geral do sitio
(Foss, 2006). Dessa maneira, a interagdo da pedologia, arqueologia e até
mesmo outras ciéncias (historia, antropologia, ecologia) pode contribuir para
novas concepc¢des a respeito da formagao das TPI.

Ha necessidade de estudos referentes a pré-histéria que requerem a
interagcéo entre diversas areas de conhecimento, pois esses se baseiam em
vestigios da ocupagdo humana. Datagdes através de radioisotopos,
conhecimentos paleoclimaticos, estudos de palinologia, além de aspectos
geoldgicos e geomorfolégicos se destacam, e a pedologia se insere muito
bem nesse contexto. Estudos pedoldégicos permitem identificar teores
anbmalos de elementos como Zn, Cu, Mn, Ca, C organico e principalmente
P, elementos chave na identificacdo de solos antrépicos, especialmente o P,
que apresenta elevada estabilidade no ambiente tropical (Novais & Smyth,
1999), sendo considerado um bom marcador de ocupagbes pretéritas,
aparecendo em consideravel riqueza nestes solos. O registro arqueoldgico,
associado a métodos pedoldgicos de pesquisa pode revelar um interessante
cenario a respeito dos processos de formagao e uso das TPI por antigas
populagdes (Rebellato et al., 2009).

Embora se reconhega o grande esfor¢go despendido por boa parte dos
pesquisadores que tém contribuido para o avangco do conhecimento dos

solos de Terra Preta de indio, muitos aspectos sobre a génese das TPI
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permanecem obscuros, sendo necessarios estudos interdisciplinares para
melhor elucidar os processos de formacdo desse importante testemunho,
unico a possibilitar informagdes sui generis do modo de vida e territorialidade
dos povos que se instalaram em periodos pré-colombianos na grande regiao
amazobnica. Dessa maneira, os trabalhos pedolégicos sdo de fundamental
importancia para o melhor entendimento a respeito da génese e evolugao
das TPl da Amazdnia. Ndo obstante, ha, no interesse de todas as ciéncias
naturais, a necessidade de ampliar esse conhecimento para uma maior
compreensao do ecossistema de varzea, suas inter-relagdes e adaptacgdes,
em resposta as intervengbes humanas, vislumbrando praticas de manejo
mais adequadas para este ambiente.

Assim, o objetivo desse trabalho é estabelecer relagbes entre os
atributos pedologicos diversos e os conhecimentos arqueoldgicos sobre os
sitios, baseando-se principalmente na analise integrada de elementos
indicadores da acgao antrépica. Sendo ainda verificadas quais as relacdes
existentes e qual o nivel de interacdo, entre o tipo e a intensidade da
ocupacado antropica com os aspectos pedogenéticos. Com este trabalho
espera-se ainda fornecer informacdes inovadoras que sirvam de subsidio
para estudos arqueoldgicos e/ou pedoarqueoldgicos, visando contribuir com
o acervo de diferentes conhecimentos necessarios para se interpretar a
atividade humana pré-histérica e 0 manejo dos recursos naturais, sobre tudo

o solo, no ambiente de varzea do sistema Solimdes/Amazonas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. A varzea do Solimdes/Amazonas

Na Amazoénia destacam-se dois ambientes distintos em meio a
floresta: a terra firme e a varzea. Apesar de nao haver consenso entre
cientistas e pesquisadores, o ambiente de varzea pode ser definido como
area periodicamente inundavel por ciclos anuais regulares de rios de agua
branca, ou barrenta, rica em sedimentos. Os solos de varzea, submersos
quase a metade do ano, possuem alto teor de nutrientes que sao
constantemente renovados. Ha grande diversidade de espécies de
vegetacdo, com alta biomassa. As varzeas possuem arvores grandes e de
crescimento rapido. Alguns autores a diferem como varzea estacional (Sioli,
1967; Prance, 1980; Junk, 1989; Ayres, 1995).

Assim, parte expressiva da paisagem amazdnica é ocupada por areas
inundaveis, que representam a planicie aluvial ou varzea dos rios de aguas
barrentas, ricas em sedimentos em suspensdo, como o Amazonas, O
Madeira, o Purus. Essas areas compreendem grandes faixas de terras
marginais aos rios que podem alcangar até 100 km de largura, em um
sistema complexo de canais, lagos, ilhas e diques marginais (Sioli, 1951).

Os solos das varzeas sao formados pela deposicdo anual de
sedimentos, ricos em minerais, derivados de rochas vulcanicas da
Cordilheira dos Andes, que estdo em suspensao nas —agas barrentas” e,
devido a isso, sdo caracterizados, em sua maior parte, por apresentarem
alta fertilidade e baixa acidez (Sioli, 1975). Lima et al., (2006), estudando

solos de varzea ao longo de uma toposequéncia do alto Solimdes e
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comparando-os com os de terra firme, observaram que os solos de varzea,
de modo geral, apresentam carater eutrofico, teores bem mais elevados de
nutrientes, notadamente Ca, Mg e P, enquanto os teores de AI** sdo
relativamente baixos. O Ca?* é o cation predominante nos solos de varzea,
todavia os teores de Mg?* e Na* sdo também elevados, o que resulta em
valores elevados de soma e saturagao por bases e valores reduzidos de
saturagcao por aluminio. Posteriormente, os resultados analiticos do solo em
Souza (2007) que estudou o uso do solo em comunidades de varzea no rio
Solimbes, corroboram com os resultados de Lima (2006), encontrando ainda
carater soldédico em algumas camadas em subsuperficie de um dos perfis
estudados.

Na paisagem de varzea, parte importante dos solos pode permanecer
saturada ou inundada por periodos que variam de alguns dias a alguns
meses, como resultado das inundagdes sazonais decorrentes da elevagao
do nivel das aguas durante o periodo de cheia dos rios da regido, ou de
elevadas precipitagdes pluviais, de restricdes de drenagem ou de elevagao
do nivel do lencgol freatico (Lima et al., 2005). O nivel elevado do lencgol
freatico e a inundagéo periddica a que estdo sujeitos limitam os processos
pedogenéticos, resultando em solos jovens e, em alguns casos, apenas
sedimentos em processo incipiente de pedogénese (Lima et al.,, 2007,
Teixeira, 2007a).

A inundacgao altera o equilibrio dos elementos e dos compostos no
solo, resultando em importantes mudangas quimicas, fisicas, bioldgicas e
mineraldgicas, das quais a mais significativa é, possivelmente, o decréscimo
no potencial eletroquimico de elétrons ou potencial redox. Outras alteracdes

importantes sdo aumento do pH nos solos acidos e decréscimo nos solos
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alcalinos, mudancas na condutividade elétrica, na forca ibnica e na sorgéo e
dessorgéo de ions (Reddy & Patrick jr., 1975; Yu, 1991; Olivie-Lauquet et al.,
2001). A magnitude dessas alteracbes depende de caracteristicas do solo
como pH inicial, teores de ferro e de manganés, conteudo de matéria
organica e grau de cristalinidade dos oxidos presentes (Mello et al., 1992).

O potencial redox ou atividade de elétrons influencia o estado de
oxidagdo do hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigénio, enxofre, manganés,
ferro, cobalto e cobre no sistema aquoso e, representa uma medida
quantitativa da tendéncia de um dado sistema oxidar ou reduzir substancias
ou elementos susceptiveis a esses fenbmenos. Valores altos e positivos do
potencial indicam uma baixa atividade de elétrons e, portanto, condicbes
oxidantes; enquanto valores baixos e negativos do potencial, condigbes
redutoras. Um sistema natural raramente alcancara o equilibrio entre
oxidacao e reducdo, em razao da continua adicado de doadores de elétrons,
isto é, compostos organicos oxidaveis (Bohn, 1970). Apds a inundagao, o
suprimento de oxigénio para o solo € drasticamente reduzido (Willett, 1991;
Mclatchey & Reddy, 1998). Em pouco tempo de inundagédo, bactérias
aerobicas e reacgdes quimicas de oxidacdo consomem todo o oxigénio
disponivel na agua, reduzindo seu nivel rapidamente em varias regides do
solo (Liesack et al., 2000), o que o torna virtualmente desprovido de oxigénio
(Ponnamperuma, 1967).

Os solos predominantes nas varzeas sao Gleissolos e Neossolos
Flavicos, os quais apresentam sua génese relacionada a processos
hidromorficos, especialmente os Gleissolos (Teixeira et al., 2007a; Teixeira
et al.,, 2007b). Os Gleissolos sao solos minerais hidromérficos, que

apresentam forte gleizagao, resultante do processo de intensa redugéo de
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compostos de ferro, com ou sem alternéncia de oxidagao, por efeito de
flutuagéo de nivel do lencgol freatico, em condigbes de regime de excesso de
umidade permanente ou periodico (Embrapa, 2006). Quando associados aos
igapos, chavascais, aningais ou outras areas muito baixas, no interior da
varzea, os Gleissolos n&o s&o cultivados. Podem ser de alta ou baixa
fertilidade natural e tém nas condigbes de ma-drenagem a sua maior
limitagdo de uso. Na area de estudo, a ocorréncia dessa classe € mais
expressiva nas areas mais rebaixadas, mais distantes da margem do rio, em
diregcdo a area de floresta ou dos lagos de varzea. Os Neossolos Fluvicos
sdo solos pouco evoluidos e sem qualquer tipo de horizonte B diagndstico,
derivados de sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre horizonte C
e constituido de camadas estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si
(Embrapa, 2006). Na éarea de estudo € expressiva a ocorréncia de
Neossolos Fluvicos Ta Eutréficos, com argila de atividade alta e elevada
saturacao por bases na maior parte dos primeiros 150 cm da superficie do
solo. Esta classe esta associada as areas de maior elevagdo na paisagem,
principalmente proximo dos diques aluviais, onde ocorre maior deposi¢cao
das fragbes areia fina e silte. Por sua natureza sedimentar recente, os solos
de varzea guardam estreita relagdo com o material de origem, sedimentos
provenientes de regido andina transportados pelos rios e depositados na
planicie fluvial (Irion, 1984).

A paisagem da varzea varia frequentemente, devido a hidrodinamica
do rio Amazonas e seus tributarios de aguas barrentas, que transformam
continuamente o ambiente (Sioli, 1975). Os sistemas agricolas tradicionais
encontrados na varzea constituem cultivos de espécies anuais ou bianuais,

em consorcio ou monocultivos, além de sistemas agroflorestais ou cultivos
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mistos em quintais (Schaefer et al., 2000). Essas areas de cultivo sdo
manejadas com —écnicas” baseadas no conhecimento tradicional que
mostram adaptagdes as limitagdes de uso, produzindo um agroecossistema
praticamente desprovido de insumos agricolas. Junk (1984), ja cogitava que
no futuro as varzeas do Amazonas seriam intensivamente utilizadas tanto
para agricultura como para a pecuaria, além da atividade pesqueira. Souza
(2007) descreve que o uso do solo na varzea é intenso, tendo observado
grande diversidade de espécies agricolas em oito comunidades tradicionais
estudadas, com mais de trinta espécies relatadas, apenas entre as
principais, cultivadas tanto para a o consumo nas comunidades, como para
fins de comercializagdo. Além disso, é sobejamente sabido que mesmo na
atualidade, a varzea fornece a maior parte dos peixes consumidos pela
populacdo da Amazoénia, e é na varzea que se produz boa parte das culturas
anuais da regido, como milho, mandioca, feijdo caupi, arroz e olericolas,
bem como diversas espécies frutiferas, como acgai, banana, mamao,
maracujda, entre outras, comercializadas nos centros urbanos como Manaus.
Além disso, a maior parte do rebanho bubalino, e boa parte do rebanho
bovino sédo criados na varzea. Pela heterogeneidade natural, este modelo
agricola apresenta-se como uma opg¢ao para o desenvolvimento da
agricultura familiar, em uma regido onde a produgao de alimentos é, ainda,
bastante incipiente.

Deve ser destacado ainda que, o ambiente de varzea apresenta
grande fragilidade ambiental. O fato das areas de cultivo se submeterem,
boa parte do ano, a inundacdes pelo rio, expressa a necessidade de
cuidados no manejo do solo nesse ambiente, minimizando ao maximo as

perturbacdes e impactos ambientais. Além disso, tendo em vista a crescente
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necessidade por alimentos, as previsdes sdo que num futuro préximo, as
varzeas da paisagem amazonica deverao ser intensamente exploradas para
o cultivo. Some-se a isto os ultimos descobrimentos de bacias petroliferas e
reservas de gas natural nas proximidades da paisagem de varzea, que
acarretam um aumento consideravel no trafego de embacagbes de
consideravel porte na calha do rio Solimées/Amazonas e, num futuro
proximo, trara a passagem de polidutos para o transporte e distribuicdo
desses materiais através desse ambiente, aumentando o risco de acidentes

€ a pressao ambiental ao ecossistema de varzea.

2.2. Formas de fosforo em Terras Pretas de indio

Dentre os muitos nutrientes que sdo abundantes na TPI, tais como
calcio, magnésio, zinco e manganés, o fosforo se destaca como um
caracteristico marcador dos horizontes antropicos. Nao obstante, os teores
de P extraido com acido citrico 1% consiste no principal critério de
classificagdo de solo antrépico pela FAO (WRB — Word Reference Base,
ISSS-ISRIC-FAO, 1998), Soil Taxonomy (USDA, 1999) e também adotado
pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (Embrapa, 2006), embora
este ultimo ndo estipule o valor minimo extraido que caracterize o horizonte
diagndstico como A antrépico.  Por outro lado, os niveis de P extraido por
solugdo 1% de acido citrico € também criticado por alguns cientistas que
acreditam ser exagerado a exigéncia de 1.500 mg dm™ para que o solo seja
considerado antrépico pela FAO e Soil Taxonomy (Holliday & Gartner, 2007).
O fésforo € um importante indicador de atividades de sociedades humanas

pré-historicas. Muitos elementos sao incorporados ao solo pelos seres
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humanos que ao longo do tempo apresenta consideravel enriquecimento
destes elementos. Porém, poucos elementos sédo tdo sensiveis, persistentes
e encontrados em relativa concentracido como o fésforo.

A baixa disponibilidade de P é uma das principais limitagdes para o
pleno desenvolvimento de culturas agricolas nos tropicos (Novais & Smyith,
1999; Lehmann, 2001), promovendo grande procura das areas de TPl com
alta concentragdo deste elemento para o cultivo de espécies agricolas.
Alguns autores acreditam que algumas areas de TPI podem produzir por até
quarenta anos sem queda de produc¢ao, principalmente pelos altos teores de
P (Peterson et al., 2001). Estudos sobre as forma de P em TPI podem sé&o
observados em Lima et al., (2002), Lehmann et al., (2004), Sato et al.,
(2009) e Souza et al., (2009). Contudo, ndo existem informagdes a respeito
da dindmica de dissolugdo de apatita biogénica e quais as principais formas
de P atualmente encontradas nas TPl de varzea, tendo em vista as
diferentes caracteristicas pedologicas deste ambiente.

De maneira geral, as fontes de P de orgiem antrépica dos povos pré-
histéricos eram fezes humanas, dejetos organicos, restos de animais como
carne, 0ssos e espinhas de peixes, além de cinzas de material vegetal e
animal e sepultamentos.

As formas de P no solo sofrem alteragées ao longo do tempo. De
maneira geral, formas mais facilmente dissolvidas de P formam complexos
mais estaveis ao longo dos anos, principalmente com éxihidréxidos de Fe e
Al, a depender das concentragcbes destes no solo. O P pode também reagir
pelas formas soluveis, H,PO, e HPO,* e PO,> com formas reduzidas de Fe
Al e Mn, formando compostos insoluveis. Por exemplo, A" +H,PO, + 2H,0

« 2H" + AI(OH), H,PO,. Contudo, vale ressaltar que a quantidade de P
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fixado pelos hidroxidos insoluveis de Al, Fe e Mn, excede em muito a
quantidade fixada devido a precipitacdo quimica pelos respectivos cations
soluveis, uma vez que a faixa de pH que facilita a adsor¢dao de P pelos
hidroxidos ¢ mais comum nos solos de maneira geral (Brady, 1983). Boa
parte do P pode também passar a fazer parte de compostos orgéanicos, ou
mesmo ser absorvido pelos microrganismos, em ambos 0S casos
ocasionando aumento dos teores de P-organico no solo. Os teores de P total
também podem ser alterados ao longo do tempo devido a perda por
lixiviacdo, erosdo ou mesmo por exportagdo no caso de colheitas em TPI
cultivadas.

De acordo com o tipo de solo, podem ocorrer variacbes nas
proporcées das formas de P em funcido das caracteristicas do solo. A
presenca de compostos de P ligados ao Fe, Al e Ca vai depender do pH do
meio, da composi¢ao mineraldgica da fragdo argila e quantidade de minerais
presentes (Parfitt, 1975). Em solos acidos, cauliniticos e ricos em 6xidos de
Fe e Al predominam as formas de P ligadas a aluminio (P-Al) e ferro (P-Fe).
Solos neutros e calcarios sao frequentemente dominantes em P ligado ao
calcio (P-Ca). A capacidade de adsorgao da calcita € menor que 0.3 ymol P
m (Borrero et al., 1988), a qual corresponde a aproximadamente um
décimo da capacidade de adsorgéo dos oxidos de Fe (Torrent et al., 1994).

As andlises que determinam os teores de fésforo (P) total ndo
esclarecem sobre a complexidade quimica e os mecanismos microbiolégicos
que modificam as formas de P. A fragdo organica de P pode variar entre
20% e 80% do P total. As diferentes formas de P estdo geralmente
presentes em quantidades muito pequenas e nao sao facilmente detectadas

com métodos instrumentais, como raios-X, espectrometria de IR ou de
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analise térmica diferencial. Métodos diretos utilizando microscopia eletrdnica
e sonda de EDX s&o uteis para estudos detalhados da evolugéo
mineralogica, mas ndo sao testes confiaveis de fertilidade potencial (Pansu
& Gautheyrou, 2006). Os métodos indiretos usam reagentes de extragdo em
sequéncia, a partir de um procedimento preciso que possibilita a
quantificacdo das formas solubilizadas de P. Alguns métodos sequenciais
tornam possivel isolar diferentes e representativos compartimentos de P.
Estes reagentes interferem de modo a modificar o equilibrio quimico do solo.
A seletividade dos reagentes nesse método varia com as caracteristicas do
solo, o que torna possivel definir, em geral, as tendéncias das reagdes de P
no solo como fungédo do clima e dos processos biogeoquimicos (Pansu &
Gautheyrou, 2006). Lyndsay (2001) sugere que as formas de P no solo
podem variar de acordo com o pH do meio. Valores entre 3 e 6, que € a faixa
que se encontra o pH da maioria dos solos tropicais, predomina a forma
H,PO4. Ja a forma HPO4% ird predominar em situagdes de pH mais
elevado. E conhecido que a maioria das plantas assimila principalmente
estas duas formas de P presentes na solucao do solo.

O P orgénico tem sido considerado como uma fonte direta para as
plantas, mas esta questdo € muito controversa. O complexo processo de
assimilagao pelas plantas envolve enzimas (fosfatases) em contato com as
radiculas que sao capazes de liberar o P contido nestas fragcdes. Na
rizosfera, a mudancga nas concentracdes entre os diferentes compartimentos
de P ocorre de maneira rapida, pelo menos, até que o equilibrio da solugao
do solo seja atingido. Estudos envolvendo a dindmica e biodisponibilidade de
P mostram que o Po atua ativamente na disponibilidade deste elemento,

podendo constituir de 20 a 80% do P total do solo (Stevenson, 1994).
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Grande parte das formas de Po presente no solo ainda nao foi identificada,
principalmente em fungdo da variabilidade nas fontes de origem dos
compostos organicos (residuos de plantas, tecidos microbianos, dejetos de
animais, etc.). As principais formas ja identificadas foram os fosfatos de
inositol (10 a 80% do Po), os fosfolipidios (0,5 a 7% do Po), os acidos
nucléicos (3%) e alguns ésteres fosfatados (>5%) (Dalal, 1977). Por
apresentarem ligagbes diésteres, os fosfolipidios e acidos nucléicos
apresentam decomposicdo mais acelerada, representando, portanto,
pequenas quantidades no solo. Por sua vez, o P microbiano constitui uma
importante fragdo do P organico do solo, representando de 2 a 24% desta
fragdo (Brookes, et al., 1984). A imobilizagdo do P na biomassa contribui no
incremento do compartimento P-labil, desempenhando importante papel no
reservatorio deste elemento no solo. Apesar do carater temporario desta
imobilizacdo, a mesma pode se tornar fundamental em diminuir a adsorcao
do P no solo (Tate et al., 1984), reduzindo sua fixacdo por periodos
prolongados e, favorecendo sua absorgéo pelas plantas.

Os primeiros estudos sobre fracionamento de P em solos foram
preconizados por Fraps (1906) e Fisher & Thomas (1935). Os métodos
inicialmente desenvolvidos por esses autores ndo conseguiam determinar
separadamente os teores de P ligado a ferro e aluminio. Posteriormente,
Turner & Rice (1951), compararam em experimento controlado, a extragéo
de P ligado a aluminio e ferro com solugdo de NH4F. Estes autores
verificaram que para P-Al, o NH4F havia extraido 90% do P em 24 horas de
extracido e 60% em 5 minutos de extragdao. Por outro lado, para P-Fe a
extragdo nao passou de teores negligenciaveis. Estes autores atribuiram a

maior eficiéncia da solugdo de NH4F em extrair P-Al a maior estabilidade dos
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compostos formados entre P e Al, ion trivalente fluoraluminato, em
detrimento dos compostos formados por P e Fe. Estes autores concluiram
que aparentemente, o ion formado pelo Fe e F (fluorferrato) que é estavel
em solugdes acidas, € destruido em solugdes neutras e alcalinas com a
formacgao de Fe(OH); (Turner & Rice, 1951).

Chang & Jackson (1957) desenvolveram uma metodologia de
fracionamento do fosforo capaz de caracterizar e quantificar o fosforo ligado
ao calcio, ferro, aluminio e o fésforo ligado a elementos quimicos com
carater redutor. O trabalho desses estudiosos foi a base para todos os
outros métodos de fracionamento desenvolvidos posteriormente, baseados
na solubilidade variavel de P.

Estes métodos (sequenciais) permitem que alguns mecanismos
petrolégicos, mineraldgicos, biogeoquimicos e agrondmicos possam ser
revelados através da mensuracao da diferenca de solubilidade de diferentes
compostos inorganicos ou organicos em reagentes seletivos. Muitas
tentativas foram feitas (sobretudo o método de Chang e Jackson, 1957) para
avaliar a formas inorganicas de P e a transformacédo das formas de P
adicionado na forma de dejetos organicos ou de fertilizantes. Os reagentes
utilizados permitem separagéo das fragbes de P ligado ao aluminio, ferro ou
calcio e duas fragdes de P oclusa em complexos de ferro e aluminio.
Contudo, alguns reagentes nao sao suficientemente especificos. Em
particular, o uso de fluoreto de amébnio em solos calcarios, que por muitas
vezes faz com que haja precipitacao de fluoreto de calcio proveniente do
carbonato de calcio e de lixiviacdo de P, que é entdo encontrado em outra
forma. Os métodos de Williams et al., (1967) e Syers et al., (1972) possuem

especificidade melhorada através da modificacdo da natureza e da
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concentragdo de alguns reagentes. Infelizmente, estes métodos sdo muito
demorados e ndo contabilizam o P organico que pode predominar em alguns
solos e desempenhar um papel importante no ciclo deste elemento. Um
método foi posteriormente desenvolvido por Hedley et al., (1982) que torna
possivel a divisdo do compartimento de P do solo em seis grupos, incluindo
formas organicas e inorganicas. O método proposto por Kelly et al., (1983)
foi adaptado de Chang & Jackson, (1957) e apresenta as formas de P-Al e
P-Fe separadas e também o P contido nas diferentes fragdes organicas,
acido humico (FAH) e acido fulvico (FAF), bem como as fragcdes de P-
organico de cada extrator utilizado no fracionamento.

Para o melhor entendimento a respeito da génese dos solos de TPI, é
importante se conhecer quais os tipos de material incorporados ao solo
ocasionaram os altos teores de P encontrados nestes solos e sob quais
condicdes isso ocorreu. Nao obstante, estas informacdes podem subsidiar
maior conhecimento a respeito do modo de vida das populacbes preé-
colombianas na varzea, bem como as estratégias para uso futuro dos
recursos naturais deste ambiente, sobre tudo os solos desta paisagem,
tendo em vista o consideravel potencial para produgdo agricola destas

areas.
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2.3. Avaliagdo da disponibilidade de P

Varios extratores podem ser usados para avaliagao da disponibilidade
de P para as plantas. No Brasil o extrator mais utilizado &€ o extrator
denominado Mehlich-1 (Mehlich, 1953). Este extrator se constitui da adi¢cao
de H,S04 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L™ (que s&o acidos fortes em baixas
concentragcbes) a uma aliquota de solo. Estes acidos dissolvem
predominantemente o P ligado ao Calcio e quantidades menores de P ligado
a Ferro e Aluminio, em fungdo das caracteristicas de solubilidade dos
fosfatos (Silva & Raij, 1999). O Mehlich-1 é o método de extracédo de P
utilizado na rotina dos principais laboratérios de analise de solo do pais.

A extracdo de P pelo extrator Olsen consiste em uma extracao
alcalina. No método descrito por Olsen et al., (1954), a OH e o COs* do
NaHCO; diminuem a atividade de Ca*® e AI*®, resultando no acréscimo da
solubilidade de P no solo. O extrator é utilizavel tanto para solos calcarios
quanto para solos acidos. Em solos calcarios, o incremento da solubilidade
do complexo Ca-P resulta do acréscimo da atividade de Ca pela alta
concentracdo de COs> e a precipitacdo de CaCOsz;. Em solos acidos ou
neutros a solubilidade de fosfatos de Al e fosfatos de Fe aumentam quando
altas concentragdes de OH™ diminuem as atividades de Al*® pela formacdo
do complexo aluminato e de Fe3* pela precipitagdo como oOxi-hidréxidos de
Fe. O aumento das cargas negativas de superficie e/ou 0 numero diminuido
de sitios de sorcao nas superficies dos 6xidos de Fe e Al em altos valores de
pH também pode ser responsavel pela dessorgéo do P sorvido (Kuo, 1996).

Outra forma de avaliar a disponibilidade de P para as plantas e

através da extracdo com resina de troca catibnica em laminas ou esferas. A
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resina em esferas consiste em esferas com 2 mm de didmetro e o principio
de extracao deste método é semelhante ao da resina em laminas, sendo que
a diferenca consiste no material trocador. Segundo Silva & Raij (1999), estas
esferas formam um sistema poroso devido a um arranjamento matricial das
cadeias de poliestireno e, em fungcdo da presenca de grupos funcionais
nessas cadeias, o material comporta-se como base forte, estando dissociado
em qualquer valor de pH. A reacdo é de equilibrio, sendo que ha a
transferéncia do H,PO* da solucdo para a resina em fungdo da alta
capacidade de troca de anions da resina.

O P-remanescente € a concentracdo de P na solugcdo de equilibrio
apo6s 1h de agitacédo do solo com a solugao extratora de CaCl, 0,001 mol L
em 60 mg L' P. Os valores obtidos apresentam estreita correlacdo com a
capacidade tampéo (CT) e com a capacidade maxima de adsorgdo de
fosfatos (CMAP). Permite estimar o nivel critico de P disponivel e a
declividade do P disponivel em funcdo do nutriente adicionado ao solo, os
quais sdo dependentes da capacidade tampdo do solo (caracteristica
intrinseca de cada solo). Entdo, a estimativa simples e rapida da capacidade
tampao de cada solo pelo P-remanescente permite estratificar com maior
seguranga a interpretacdo das analises de solos e recomendagdes de

adubacéo (Novais & Smith, 1999).
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2.4. Classificagcdo de Solos antropicos (Arqueo-antrossolos)

Os sistemas de classificagdo de solos desenvolvidos para propositos
de interpretagéo agricola, como a Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1998) e
o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (Embrapa, 2006), enfatizam
propriedades diagnosticas de horizontes subsuperficiais, que sdo menos
sujeitos as modificagbes antropicas de curto prazo. Assim, ambos o0s
sistemas de classificagdo supracitados consideram a influéncia antropica,
atual ou pretérita, em termos vagamente definidos, como horizonte A
antrépico. No sistema brasileiro, por exemplo, as Terras Pretas comuns na
regiao Amazénica, sao classificadas como Latossolos Amarelos distréficos
antropicos, Argissolos Amarelos Distréficos antropicos ou  Plintossolos
Pétricos Concrecionarios distréficos antropicos (Kampf et al., 2004; Kern &
Kampf, 1989; Lima et al., 2002), sendo a influéncia antropica, tdo destacavel
morfologicamente, contemplada apenas no quarto nivel hierarquico. Ressalte-
se ainda, que o sistema brasileiro, ao contrario do sistema americano, sequer
atribui valores para os teores de fésforo extraidos com acido citrico ou outro
extrator qualquer, sendo o horizonte antropico definido apenas como: -Um
horizonte formado ou modificado pelo uso continuo do solo, pelo homem,
como lugar de residéncia ou cultivo, por periodos prolongados, com adigdes
de material orgénico em mistura ou ndo com material mineral, ocorrendo, as
vezes, fragmentos de ceramicas e restos de 0ssos e conchas. O horizonte A
antropico assemelha-se aos horizontes A chernozémico ou A humico, ja que
a saturagao por bases € variavel, e, geralmente, difere destes por apresentar
teor de P,Os5 soluvel em acido citrico mais elevado que na parte inferior do

solum” (Embrapa, 2006). Portanto, apenas enfatiza a concentragdo de P,0s,
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mas sem mencionar valores minimos para a classificagdo do horizonte
antrépico.

Para os peddlogos, o horizonte superficial das Terras Pretas
compreende o horizonte A antropico, que deve atender aos requisitos do
horizonte diagnostico proprio de cada sistema de classificagdo, como
horizonte fimico (FAO, 1988), epipedon antropico (Soil Survey Staff, 1998),
horizonte A antrépico (Embrapa, 2006) ou ainda ao horizonte plagico
(plaggic) ou hértico (hortic) (WRB — Word Reference Base, ISSS-ISRIC-
FAO, 1998). Dessa maneira, de acordo com cada sistema de classificagao,
as Terras Pretas podem ser encontradas sobre diversas classes de solos,
como Oxisols, Ultisols, Inceptisols, ou outras (Soil Survey Staff, 1998);
Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Plintossolos, Espodossolos, ou outras
(Embrapa, 2006); ou pode ser classificada como Antrossolos fimicos (Fimic
Anthrosols, FAO, 1998), ou Antrossolos Plagicos ou Horticos (Plaggic or
Hortic Anthrosols , FAO-ISRIC-ISSS, 1998, referido como WRB).

Desde 1998 a FAO considera a World Reference Base for Soil
Resources como o sistema universal, reconhecido pela IUSS (International
Union of Soil Science). De acordo com o sistema da FAO, antrossolos sao
definidos como solos nos quais as atividades humanas resultaram no
enterrio de horizontes originais, ou em profundas modifica¢des, seja através
da remocdo ou perturbacdo das camadas superficiais, cortes ou
preenchimentos, seja por adigdes organicas ou pela irrigacdo continuada.
Portanto, suas caracteristicas mais proeminentes resultam de atividades
antrépicas, e podem ocorrer em qualquer ambiente terrestre.
Tradicionalmente, muitos antropossolos sao cultivados pelas comunidades

agricolas atuais, por representarem solos de fertilidade normalmente
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superior aos solos nao antropicos, com 0s quais ocorrem associados.
Podem ser ainda indicadores muito uteis na reconstru¢do dos impactos
humanos sobre as paisagens ao longo das intervengdes historicas. Uma das
vantagens do sistema FAO, € que os valores de P,0s5 extraido com acido
citrico 1% (acima de 1.500 mg.kg'1) € apenas um dos requisitos para que o
solo possa ser classificado como antropico, sendo que existem outras
caracteristicas que podem l|he atribuir a classificagcdo de Anthropic horizon
(horizonte antropico). Por outro lado, pela Soil taxonoy (sistema de
classificagdo de solos americano), os valores de P,0s5 extraido com acido
citrico 1% (acima de 1.500 mg.kg') constitui condicdo minima para a
classificagao de Anthropic horizon.

No Brasil as propostas de classificagdo de solos arqueoldgicos
encontram-se pouco aplicaveis nos trabalhes de Pedologia. A proposta de
classificagcdo de antropossolos publicado no documento 101 da Embrapa
Florestas (Curcio et al., 2005), ndo possibilita uma classificagdo dos solos
arqueoldgicos de maneira adequada. A complexidade desses solos traz a
necessidade de parametros exclusivos.

O proprio nome Terra Preta de indio invoca tanto aspectos
morfolégicos (preta) quanto genético (de indio), implicando numa origem
aborigene. Por outro lado, o termo germanico Tropische Plaggenbdden vai
ainda além, ao sugerir uma intencionalidade cultural na génese destes solos
(Kampf et al., 2004), o que parece algo exagerado a luz dos trabalhos hoje
existentes.

As alteragdes antrépicas identificaveis nos solos incluem: (a) mistura
de materiais de solos tdo homogénea que a pedogénese se estabelece

sobre um material de origem completamente novo; (b) solos superficiais que
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se tornaram espessados pela atividade humana, normalmente com
incremento de matéria organica em superficie; (c) solos contaminados ou
acumulagdes de detritos ou rejeitos diversos, que se tornam materiais de
origem de um novo ciclo pedogenético. As classes pedoldgicas descritas nos
sistema de classificagdo da FAO sao Antrossolos agricos (ATa); Antrossolos
Fimicos (ATf); Antroposslos cumulicos (ATc); Antrossolos urbicos (ATu). Os
ATa consistem em antropossolos que mostram evidéncias de horizonte
diagnostico atribuido a profundidade de cultivo. Os ATf s&o outros
antropossolos que possuem um horizonte A fimico. Os ATc sao outros
antropossolos com camada de acumulagdo de sedimentos finos, com mais
de 50 cm de espessura, resultante de irrigagdo por prazo muito prolongado
ou levantamento artificial a superficie do solo. Ja os ATu s&o antropossolos
com mais de 50 cm de espessura de materiais aloctones de rejeitos de
mineragao, dejetos urbanos, restos de obras e construgdes, e lixos diversos.

Com base no interesse multidisciplinar expresso no First
International TPA Workshop (Manaus, julho de 2002), Kampf et al.,
(2003) propuseram uma legenda de classificagado para solos antrépicos
antigos, nova e independente, objetivando promover a
interdisciplinaridade das varias areas de pesquisa engajadas com
ambientes desses solos. Os principais aspectos da legenda proposta e
outras informagdes mais detalhadas constam em Kampf et al., (2003).

A legenda utiliza um unico horizonte de referéncia (ou
diagnostico), chamado de horizonte arqueo-antropedogénico, para
identificar o grupo dos Arqueo-antrossolos, que é o termo proposto para
designar a classe de -antropossolos antigos”. Ao contrario das

classificagcbes pedoldogicas formais vigentes (SiBCS, WRB, Soil
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Taxonomy e outras), a Legenda de Classificacdo de Arqueantrossolos
(LCA) prioriza o horizonte da parte superior (usualmente horizontes A e
AB) do perfil de solo, exceto quando soterrado por sedimentos (ndo-
antropogénicos) mais recentes. Por definicdo, o horizonte arqueo-
antropedogénico (do grego arkhaios, antigo, anthropos, humano, e
pedogénese) é um horizonte superficial (eventualmente subsuperficial)
produzido por atividades humanas antigas continuadas e de longa
duracdo. As caracteristicas e propriedades deste horizonte que foram
desenvolvidas por adicdes e, ou, aplicacdes de residuos e materiais
organicos ou terrosos durante um longo periodo de tempo e submetido a
influéncia de processos pedogénicos subsequentes (incluindo
bioturbacao).

Segundo Kampf et al., (2003), a LCA foi concebida para atender
as necessidades combinadas dos especialistas das diversas areas do
conhecimento interessados na identificagdo e na organizagdo das
informagdes sobre solos TP (Terra Preta), TM (Terra Mulata) e outros
solos antropicos antigos. Por isso, é uma classificagdo que prioriza e
enfatiza propriedades do solo relacionadas a influéncia de humanos
antigos mais a pedogénese subsequente. A natureza dinédmica, historica
e variavel dos solos antropicos nos sitios de assentamento requer uma
classificacdo suficientemente flexivel e abrangente para representar
essa diversidade de forma adequada. No seu estagio atual, a LCA é
experimental e incompleta, refletindo as dificuldades e a insuficiéncia de
informacdes sobre os solos abrangidos; o aperfeicoamento da sua
operacionalidade e aplicabilidade depende do apoio critico de seus

usuarios. Todavia, seus autores esperam que, em futuro préximo,
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sistemas de classificagdo formais sejam adequados para uma distingao
satisfatoria da variedade de solos antropicos antigos.

Sombroek & Kern et al., (2002) consideravam que, a despeito da
pouca abrangéncia do banco de dados sobre Terras Pretas na
Amazobnia, alguns principios ou critérios, uteis a classificagdo, devem ser
ponderados, e estdo listados a seguir: Profundidade da camada escura;
Variagbdes e cor entre horizontes; Teores de carbono orgéanico total;
Valores de P disponivel ou extraivel com extratores especificos; Niveis
de Mn e Zn extraiveis; Presenca de carvao; Crotovinas; Textura dos
solos; Saturacdo por bases. A maioria desses critérios se baseia em
critérios estabelecidos pela WRB, da FAO.

Curcio et al., (2005) relatam que com a intensificagcdo do modo de
vida das populagdes e a criagdo de novas paisagens, muitas atividades
distintas da agricultura tém causado alteragdes substanciais dos solos,
criando volumes diferentes dos solos agricultados. Em fungao disso
resolveu, em conjuntos com outras instituicbes, propor uma primeira
aproximagao da ordem dos Antropossolos, organizando o conhecimento
a respeito desses solos, inferindo ainda que as potencialidade e
fragilidaes ambientais diferem sobremaneira dos solos utilizados para
agricultura (Curcio et al., 2005). Nesse trabalho, os autores tratam de
solos antropicos atuais, conceituando-o da seguinte maneira:
-Sompreende volume formado por varias ou apenas uma camada
antrépica, desde que possua 40 cm ou mais de espessura, constituido
de material orgédnico e/ou inorganico, em diferentes proporgdes,
formados exclusivamente por intervencdo humana, sobrejacente a

qualquer horizonte pedogenético, ou saprolitos de rocha, ou rocha néo
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intemperizada. Constitui volumes com morfologia muito variavel em
razao da natureza de seus materiais constitutivos, técnicas de
composicado e tempo de formacgédo, Em geral apresentam pequeno grau
de evolugao, caracterizado pela pequena relagdo pedogenética entre as
camadas. A saturacdo ibnica do complexo sortivo é bastante variavel e
depende, principalmente, do tipo de material utilizado em sua formacao,
além das caracteristicas do material de solo remanescente. E muito
comum identificar a ocorréncia de matérias toxicos e sépticos em sua
composi¢cdo. A drenagem ¢é bastante diversa e esta diretamente
relacionada a natureza e a quantidade dos materiais constitutivos,
técnicas de estruturagcdo para a formacdo do volume, bem como do
ambiente de deposicao.”

Dessa maneira, fica clara a intencdo deste sistema em classificar
solos que sofreram interferéncia antropica atual, e bem diferente
daquela praticada pelas populagdes pré-colombianas da regido

amazonica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo, no sentido mais amplo, consistiu na planicie aluvial
do rio Solimdes/Amazonas, limitada ao Estado do Amazonas, Brasil,
iniciando-se no municipio de Careiro da Varzea-AM, até o municipio de
Coari-AM com mais de quatrocentos quildmetros de varzea. Ao longo desse
vasto percurso foram selecionadas areas para descricdo, classificacdo e
amostragem dos solos. As areas selecionadas pelo trabalho de prospecgéo
foram localizadas (1) no municipio de Careiro da Varzea, nas duas margens
do Parana do Careiro no rio Amazonas, sitios Sdo Sebastido do Careiro,
perfis | e Il e sitio Sdo Jodo do Careiro; (2) no municipio de lranduba,
margem esquerda do Solimdes, Sitio Cavalcante; (3) no municipio de
Manacapuru, na margem direita do rio Solimdes e nas margens do parana
do Paratarizinho e no parana dos Mundurucus, sitios Sdo Francisco, Parua,
Mangueira, Sumauma, e Repartimento; (4) No municipio de Anori, na
margem direita do rio Solimdes sitio Sdo Lazaro; (5) no municipio de
Codajas, na margem esquerda do rio Solimdes e dentro do lago Miug, sitios
Ena, perfis | e Il e sitio Taracua; e (6) finalmente no municipio de Coari, nas
duas margens do rio Solimdes, sitios Lauro Sodré, perfis | e Il, Tauana e
Aranai. No total, foram estudadas 17 ocorréncias de solos antropicos de
varzea, em 14 sitios.

As varzeas desse rio podem alcancar até cem de quildmetros de
largura em alguns trechos. Sdo formadas por depodsitos sedimentares
aluvionares de textura variada, que acompanham a rede de drenagem,

sendo muito comum a presenga de lagos, planicies aluviais sempre
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inundaveis e terragcos mais elevados, onde se observa maior erosio e onde
se desenvolvem nesse conjunto, larga drenagem com padrado dendritico a
subdendritico, em morfologia geralmente plana. Foram também coletadas
amostras em perfis de TPl em areas ligeiramente mais altas n&o sofrendo
alagagcbes atualmente, salvo nas grandes enchentes. Essas areas
correspondem aos terracos pleistocénicos formados por deposi¢oes mais
antigas.

O Clima é equatorial umido sem estagdo seca definida. O regime
pluviométrico é elevado, com indices superiores a 2.000 mm ano™. As
temperaturas também sio elevadas variando entre 25 e 27°C, sendo

classificado no sistema de Képpen como Af.
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3.2. Classificagao e amostragem dos solos

Em cada uma das areas selecionadas, foram abertos perfis completos
para descri¢cao, classificagdo dos solos e coleta de amostras em cada
horizonte ou camada. A classificacio foi realizada de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006) e ainda segundo a
Legenda de Classificacdo de Arqueo-antrossolos proposta por Kampf et al.,

(2003). A descrigao dos perfis foi feita de acordo com Santos et al., (2005).

3.3. Analises das amostras

As amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se desta maneira, a

terra fina seca ao ar (TFSA), que foi submetida as seguintes analises:

3.3.1. Caracterizacéao fisica e quimica

Para determinacdo da composi¢cao granulométrica as amostras foram
submetidas a dispersdo quimica com solugdo NaOH 0,01 mol L™, seguida
de dispersdao mecanica com utilizagao de agitagao lenta de 50 rpm por 16 h
(Ruiz, 2005a). A areia foi separada por peneiramento e a fragédo argila pelo
método da pipeta, como descrito por Embrapa (1997) e a determinagéo da

fragao silte por pipetagem (Ruiz, 2005b), e ndo por diferenca.

45



Determinacdo do pH em agua e em KCl 1 mol L' em suspensdo
solo/solugao relagdo 1 g/2,5 mL; Ca**, Mg®* e AI** via extragdo com KCI 1
mol L™ e quantificacdo por espectrometria de absor¢do atdmica (Ca2+ e
Mg®*) e titulometria com NaOH (AI**) e fotometria de chama (Na*). Os teores
de K" e Na" trocaveis foram extraidos com solucdo Mehlich-1 e quantificacéo
por fotometria de chama. Acidez total (H + Al), por meio de extragdo com
acetato de calcio 0,5 mol L™, pH 7,0, e quantificagdo por titulometria com
NaOH. P disponivel extraido por solugdo Mehlich-1 e quantificagdo pelo
meétodo do acido ascorbico, conforme Kuo (1996). Fe, Mn, Cu e Zn foram
extraidos por solucdo Mehlich-1 e determinados por espectrometria de

absorcao atbmica.

3.3.2. Carbono orgéanico total e fracionamento das substancias

Hlimicas

O teor de carbono orgéanico total (COT) da TFSA moida e passada em
peneira com malha de 0,25 mm foi determinado em trés repeticdes pela
titulacdo do dicromato de potassio remanescente com sulfato ferroso
amoniacal apdés o processo de oxidagdo por via umida (Yeomans &
Bremner, 1988). Para tanto, foram adicionados 5 mL de K;Cr,O7 0,167 mol
L™ e 7,5 mL de H,SO,4 concentrado a 0,5 g de amostra contida em tubo de
digestdo procedendo-se com o aquecimento em bloco digestor a 170 °C por
30 minutos. Em seguida, transferiu-se quantitativamente o volume do tubo
para erlenmeyer utilizando-se agua destilada até obtengdo de um volume
aproximado de 80 mL. Foram adicionados 0,3 mL da solug¢do indicadora

ferroin, obtida pela dissolugdo de 1,485 g de o-fenantrolina e 0,695 g de
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FeS0O4.7H,O em 100 mL de agua destilada. Posteriormente, determinou-se
o carbono pela titulagdo com solucido de sulfato ferroso amoniacal que
consistiu na solugcdo de 156,8 g de (Fe)(NH4)2(S0O4)2.(6H20) (Sal de Mohr)
com 100 mL de H,SO4 concentrado, completando com agua destilada um
baldo volumétrico de 2.000 mL.

O fracionamento das substancias humicas foi feito em triplicatas, para
todas as amostras com teores de COT variaveis. As diferentes fragdes das
substancias humicas foram obtidas segundo a técnica da solubilidade
diferencial, em meio acido ou alcalino, separando-se as fracbes humina
(HU), acidos fulvicos (AF) e acidos humicos (AH) conforme Swift (1996). A
determinacao quantitativa de carbono nos extratos das fragdes acido fulvico,
acido humico e humina foram realizadas segundo o método de Yeomans &

Bremner (1988).

3.3.3. Determinacéao dos teores totais de elementos

Os teores totais de Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ti e P foram extraidos a
partir de 0,4 g de TFSA pulverizado em almofariz de agata e passado em
malha de 0,105 mm em triplicatas. Em cada amostra foram adicionados 9
mL de HNOj; concentrado, 5 mL de HF concentrado e 3 mL de HCL
concentrado. As amostras foram digeridas em forno de microondas durante
20 minutos a 180 °C com potencia de 1000 W. Posteriormente as amostras
ficaram em resfriamento por 1 hora e foram filtradas em papel de filtro lento,
conforme método EPA 3052 (1996). Apds esses procedimentos, os
elementos foram determinados por espectrofotometria de emissao atdémica

de plasma indutivamente acoplado.
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As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Pb, Sc, Sr, V, Zn e Zr foram
extraidos pelo método da fusdo alcalina. Pesou-se 0,05 g de TFSA
pulverizado e passado em malha de 0,105 mm e foi colocado em cadinho de
grafite onde havia previamente uma camada de LiBO, de 0,1g.
Posteriormente foi colocada mais uma camada de LiBO, por cima da
amostra de 0,15 g, totalizando 0,25 g de LiBO; e uma relagdo de 1:4. As
amostras em cadinhos foram colocadas em mufla e a temperatura foi
gradualmente aumentada até 1.000 °C durante 1 hora. Posteriormente, a
amostra foi solubilizada em 25 mL de solucdo 10% de HNOj3; e o volume
completado para 50 mL. Posteriormente, os elementos foram determinados
por espectrofotometria de emissao atbmica de plasma indutivamente

acoplado.

3.3.4. Fracionamento das formas de fosforo e extracdo de P com

diferentes extratores

Inicialmente, foi pesada a quantidade de 0,5 g de solo (terra fina seca
ao ar) e colocado em tubo de centrifuga de 50 mL. Para cada extragéo, 20
mL de solugéo extratora foi utilizado, mantendo a relagéo de 1:40, conforme
metodologia proposta por Kelley et al., (1983) e descrita em Chang & Jakson
(1950).

Em seguida o solo foi colocado em equilibrio com uma solu¢do 1 mol
L™ de NH4Cl. Em meio aquoso, o ion NH." se dissocia do CI. O jon NH,"
desloca o Ca®* que esta na forma mais labil para a solucdo e o CI” desloca
os teores mais prontamente disponiveis de P, que é a forma mais labil de P

e nao representa o total de P disponivel. Contudo, é importante a retirada
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dessa forma mais labil de P para nao ser contabilizada como sendo de uma
das demais fragoes.

Posteriormente, o solo foi colocado e contato com uma solugao de 0,5
mol L™ NH4F. Apos a dissociacdo desse composto, o ion F~, por ser o
elemento mais eletronegativo, atrai o Al com maior energia em detrimento do
P. Depois de formando o composto de AlF3;, ocorre neutralizacdo do Al e
liberacédo do P para a solucéo.

Em seguida o solo foi lavado duas vezes com uma solug&o saturada
de cloreto de sodio (NaCl). Em sequéncia, foi colocado uma solugéo de 0,1
mol L™ de NaOH em contato com a amostra. A amostra ficou em contato
com a solugéo extratora sob agitagdo de 17 horas seguidas. No extrato, uma
aliquota foi retirada e acidificada para a separacao das fragdes da matéria
organica do solo, acido humico e acido fulvico e determinagdo de P nestas
fracdes.

Em continuacdo, o solo foi colocado em equilibrio com uma solugao
0,25 mol L™ de H,SO, para extrair P-Ca. Nesta solugdo com o pH proximo
de 1,0, a apatita é solubilizada de modo a formar H,PO, e HPO,*, em que
ambas sdo formas soluveis de P.

Tanto nestas fragdes organicas extraidas com NaOH como em uma
aliquota de cada extrato, uma oxidacao foi efetuada para determinar o P
total de cada extrato que, subtraido do valor referente a fragao inorganica, foi
obtido o P-organico de cada extrato. A oxidagao do extrato de cada amostra
foi efetuada em 5 mL de extrato com a adicdo de 2 mL de acido percldrico
concentrado com aquecimento em chapa quente (120 °C) até total digestao
da amostra. Posteriormente a amostra foi solubilizada em 10 mL de HCI 0,6

mol L.
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As fracdes de P ocluso foram determinadas pela diferenca entre o P
total e a soma das fragdes.

Apoés cada periodo de agitagcdo, as amostra foram centrifugadas a
15.000 rpm durante 15 minutos e o sobrenadante foi filtrado em filtro de
filtragem lenta. Posteriormente, uma aliquota de cada extrato foi diluida e a
determinacdo de P de cada extrato foi efetuada em ICP (Espectrometria de

emissao atdbmica por plasma induzido).

l 0.5 g solo ‘

20 mL 1 mol L NH,CI
Agitar 30 min / centrifugar

| Solugi{m A S‘Ui\\ 20 mL 0,5 mol L NH,F Agitar 1 h/ centrifugar
:\1-‘1131‘ I h ‘ Solo Lavar duas vezes NaCl
centrifugar| e ——20 mL 0,1 mol L' NaOH
Sohicao B |+ l Agitar 17 h / centrifugar
[ Solugio
[H.SO,

| Oxidacao | : -
L LA “locular /centrifugar '
Flocular /cer gar | ‘ . . Lavar duas vezes NaCl

Residuo | L—301° | 20 mL 0,25 mol L"H,SO
Em THe — |  Agitar | h/ centrifugar

[ Solucio C

i( )xidacao ||Oxidagdo | | Solugdo D 1

] [_Solo
;()xldugim (descarte)
L
NH.CI NH.CI T 11 TAFD L .
> ~+ | |P-Fe % > | %2 ‘
P-inorganico P-total P-All - INHF|[P-Fe | P-Fe H P-Al ‘ P-Ca || .80

Figura 2. Fluxograma de fracionamento de P (Conforme, Kelly et al., 1993).

O foésforo extraido com acido citrico 1% foi determinado conforme
procedimentos descritos por USDA (1996).

O P extraido com extrator Olsen seguiu o0s procedimentos
preconizados em Olsen (1954) e descritos em Pierzynski (2000).

O P extraido com resina trocadora de ions seguiu os procedimentos
de Murphy & Riley (1962) e descritos em Camargo et al., (2009).

O P extraido com Mehlich-1 foi extraido e determinado segundo os

procedimentos descritos em EMBRAPA (1997).
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Sera efetuado a correlagdo Pearson dos teores de P extraidos com os
diferentes extratores, com as diferentes formas de P determinadas no

fracionamento.

3.4. Ferro, Aluminio e Manganés extraidos pelo ditionito-citrato-

bicarbonato de sédio e oxalato acido de amoénio

Para realizar a extragdo das formas livres de Ferro bem como das de
baixa cristalinidade de Fe, utilizou-se amostras de 0,4 g de argila, moidas e
passadas em peneira de 0,21 mm, para as respectivas extracdes. As formas
de Fe livres foram extraidas pelo método DCB (Mehra & Jackson, 1960).
Foram adicionados em tubos 50 mL de centrifuga: as amostras pesadas, 20
mL de citrato de sédio (0,3 mol L"), 2,5 ml de bicarbonato de sédio (1 mol L
Y e 0,5 g de ditionito de sédio em pé. Seguindo a extracdo em banho-maria
por 30 minutos a temperatura constante de 70°C, foi adicionada outra por¢cao
de 0,5 g de ditionito apés os 15 minutos iniciais. Durante todo o
procedimento foram realizadas agitagdes periddicas. Repetiram-se trés
extragdes, e todos os extratos foram filtrados e adicionados em frascos para
a determinacdo de Fe por espectrometria de emissdao de plasma
indutivamente acoplado.

As formas de Fe de baixa cristalinidade foram extraidas com oxalato
de aménio em concentragdo de 0,33 mol L™ a pH 3,0 (Mckeague, & Day,
1966). Adicionou-se 10 mL da solucédo em tubo de centrifuga de 50 mL
revestido com papel aluminio, contendo as respectivas amostras pesadas.

Apds 2 horas de agitacdo, o material foi centrifugado e coletado o
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sobrenadante, para determinacdo de Fe por espectrometria de emissao de

plasma indutivamente acoplado.

3.5. Determinagcdo da composi¢cao mineraldgica

Para determinagdo da composi¢cado granulométrica as amostras foram
submetidas a dispersdo quimica com solugdo NaOH 0,01 mol L™, seguida
de dispersdo mecanica com utilizagdo de agitacéo lenta de 50 rpm por 16 h
(Ruiz, 2005a). A areia foi separada por peneiramento e a fragao argila pelo
método da pipeta, descrito por Embrapa (1997).

A difratometria de raios-X da fragédo argila foi realizada em amostras
orientadas, usando-se ladminas de vidro e analisadas de acordo com
procedimento descrito por Whittig & Allardice (1986) e USDA (1996). Os
difratogramas foram obtidos na velocidade de 2 °28/min, na amplitude de 2 a
50 °26. O difratbmetro, equipado com anodo de cobre e filtro de cobalto foi
operado a 25 mA e 35 kV para todas as analises realizadas.

Amostras contendo argilominerais do tipo 2:1 foram submetidas aos
seguintes tratamentos: saturagcdo por Mg e secagem ao ar, para discriminar
minerais expansivos dos nao expansivos; saturagdo por Mg e solvatacao
com glicerol para diferenciar vermiculita e esmectita; saturacédo por K e
secagem ao ar para diferenciar clorita, vermiculita com hidroxi entre
camadas e vermiculita, conforme USDA (1996) em temperatura ambiente,
350 e 550 °C.

Para identificar os Oxidos de Fe presentes na fragcdo argila, esta
fracdo foi tratada com solucdo NaOH 5 mol L™ (Kampf & Schwertmann,

1982), e, nesse caso, as laminas foram irradiadas de 15 a 80 °26, na
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velocidade de 2 °28/min, utilizando-se anodo de cobalto como fonte de
radiacao.
Finalmente, os difratogramas obtidos foram interpretados de acordo

com Chen (1977), Brindley e Brown (1980) e Berry (1974).

3.6. Ocorréncia de Espiculas

Um total de dez amostras foi selecionado para a verificacdo da
ocorréncia de espiculas de esponjas nos perfis estudados. Em cada amostra
separou-se a fragao silte e areia fina para o estudo.

A fracdo areia fina foi separada por peneiramento apds agitagao lenta
sem uso de dispersante por 16 h. A fragéo silte foi separada da argila por
sedimentacao e a remocgao desta foi feita por sinfonamento, a partir de 10
agitagdes a cada 10 min, com descarte do sobrenadante. Tanto as amostras
de silte como as de areia fina foram secas em estufa com ventilagao forcada
a 105 - 110 °C. A identificacdo dos corpos silicosos foi realizada em laminas
com amostras de silte e areia fina, utilizando 6leo de imersao para facilitar a
visualizagdo em microscopio optico Olympus CX31 (com aumentos de 100 e
400 vezes). Foram escolhidos cinco campos para observagdo e contagem

dos corpos silicosos em cada amostra de solo.

3.7. Micromorfologia e analises microquimicas em laminas

Foram coletadas amostras indeformadas de solo para estudo
micromorfoloégico e microquimico do solo. Para tanto foram elaboradas
laminas de dimensao 2,5 por 5 cm, polidas sucessivamente em disco de
nylon com pasta diamantada, a partir de 60 y, 6 y, 3 p e 1 g, com posterior

lavagem ultrassbnica para remoc¢ao de residuo do polimento. As
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caracteristicas micromorfolégicas foram analisadas com aumento minimo de
100 vezes em microscoépio Optico segundo Bullock et al., (1985), Fitzpatrick
(1993) e Stoops (2010). As laminas foram recobertas por uma fina pelicula
de grafite, para formar uma superficie condutora, sendo feitas microanalises
(mapas quimicos e analises pontuais quantitativas) em microscopio
eletrénico de varredura (MEV), modelo LEO 430i com detector de
retroespalhamento acoplado ao espectrébmetro de dispersdo de raios-X

(PCXA-EDS). O aparelho foi operado a 84 eV.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. Classificagéo dos solos estudados

Os dezessete perfis coletados foram primeiramente classificados pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (Embrapa, 2006) e
posteriormente pela Legenda de Classificagdo de Arqueo-antrossolos,
sistema proposto por Kampf et al., (2003), também descrito em Kampf &
Kern (2005), que contempla os requisitos do sistema FAO de classificagcao
de solos. As principais caracteristicas dos perfis sdo apresentadas e alguns
comentarios sado feitos a respeito dos sistemas de classificagdo. Dessa
maneira os perfis foram classificados conforme segue abaixo:

Sitio S&o Sebastido do Careiro solo: Neossolo Fluvico Ta Eutrofico
tipico antropico e Arqueo-antrossolo Tapto-hoértico fluvico, franco, eutrofico,
meésico. Neste perfil especificamente, pode ser apontada a presenca de
grandes fragmentos ceramicos, que podem fazer parte de uma urna
funeraria, vislumbrando ser uma area de sepultamento, o que geralmente

acarreta em altos valores de P extraidos por Mehlich-1 ou acido citrico 1%
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(Quadros 2 e 7). A area de TPI encontra-se separada por um manancial
secundario erodindo transversalmente a mancha de TPl em relagdo ao rio

principal que € o Parana do Careiro, expondo o horizonte antrépico

soterrado.

Figura 4. Ambiente do sitio S&o
Sebastido Careiro. (Borda dique
aluvial).

Figura 3. Perfil sitio Sdo Sebastido
Careiro.

Sitio S&o Sebastido do Careiro Il solo: Neossolo Fluvico Ta
Eutrdfico tipico antrépico e Arqueo-antrossolo Tapto-hértico fluvico, franco,
eutrofico, mésico. Neste perfil pode ser observado que a area sofreu
reocupacgoes, evidenciadas pela presencga de dois horizontes Au sucessivos
formados. Embora o sistema proposto por Kampf et al., (2003) contemple no
segundo nivel que o horizonte Au encontra-se soterrado, ndo é contemplado
neste sistema de classificacdo, a presenca de mais de um horizonte Au
separados por sedimentos fluviais como ocorre neste perfil. A separacao dos
horizontes antropicos pode ser atribuida ao abandono da area por um

determinado tempo em fungdo da inundagao. Por outro lado, a populagao
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indigena pode nem mesmo ter se retirado da area, no caso um periodo
relativamente curto de inundagdo, onde a elevada carga sedimentar do rio
Amazonas é suficientemente capaz de depositar uma camada consideravel
de sedimentos, ocasionando a separacdo dos horizontes antrépicos.
Todavia essa informagdo é de grande valia quando se deseja fazer um
trabalho interdisciplinar como ocorre nos trabalhos de pedoarqueologia e/ou
antropologia. Ndo obstante, esta caracteristica pode ser determinante para
outras areas da ciéncia, onde se tenha o desejo de investigar, por exemplo,
se a segunda ocupacao foi realizada por etnias, ou tribos diferentes daquela
que ocupou a area pela primeira vez. Sendo assim, poderia ser sugerido em
quinto ou sexto nivel um termo para a identificacdo de perfis com
caracteristicas de reocupagdes ou separagdo do horizonte antropico (Bi-

antropico?).

Figura 6. Ambiente do sitio S&do Sebasti&o
Careiro Il (Borda dique aluvial Parana do
Careiro).

Figura 5. Perfil sitio Sao

Sebastido Careiro II.
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Sitio Sdo Jodo do Careiro da Varzea solo: Neossolo Flavico Ta
Eutrdfico tipico antropico e Arqueo-antrossolo Tapto-hortico fluvico, franco,

eutrofico, mésico.

Figura 8. Ambiente do sitio S&o Jo&o
do Careiro (Borda dique aluvial Parana
do Careiro).

Figura 7. Perfil sitio Sdo Jodo do
Careiro.

Sitio Cavalcante solo: Neossolo Fluvico Ta Eutrdfico tipico antrépico
e Arqueo-antrossolo Tapto-hodrtico-escalpico flavico, franco-argilo-siltoso,
eutréfico, mésico. Neste perfil a dinamica do rio Solimbes vem ocasionando

desbarrancamento de modo que boa parte do sitio ja foi erodida.
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Figura 10. Ambiente do sitio Cavalcante
(Borda do dique aluvial do Solimdes).

Figura 9. Perfil sitio
Cavalcante.

Sitio Sado Francisco solo: Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
antrépico e Arqueo-antrossolo Hoértico Tapto fluvico, franco, eutrdfico,
mésico. Conforme ocorre no segundo perfil, este perfil também apresenta
dois horizontes Au, sugerindo ocupagdes em épocas diferentes na mesma

area, separados por um hiato de sedimentacéao.
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Figura 12. Ambiente sitio Sdo Francisco (Borda de
dique aluvial do Rio Solimoes).

e
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Figura 11. Perfil sitio
Sao Francisco.

Sitio Mangueira solo: Gleissolo Haplico Ta distréfico antropico e
Arqueo-antrossolo Hortico Ebanico, mesotrdéfio, franco-siltoso, léptico. Neste
perfil, os altos teores de AI** chamam a atencdo nos horizontes em
subsuperficie, 0 que ndo € comum nas areas de TPIl. Nao obstante, neste
perfil pode ser observado proposto por Kampf et al., (2003). Este perfil
poderia ser classificado como Eutréfico, por ter altos de teores de P extraido
por Mehlich-1 (> 150 mg kg™') em subsuperficie, e Ca** + Mg** > 8,00 cmol
dm™ e pH 5,0 . Contudo, em nenhum horizonte analisado os valores para

saturagao por bases foi 2 50%.
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Figura 14. Ambiente sitio Mangueira.

Sitio Sumauma solo: Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico e
Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico eutréfico mésico franco-argilo-
siltoso. Neste perfil pode ser observado que existe um horizonte Au
soterrado e outro em superficie, o que o difere de todos os demais Arqueo-
antrossolos taptos fluvicos, em que todos os horizontes Au encontram-se
soterrados. Este perfil apresenta uma caracteristica sui generis por

60



apresentar o horizonte Au soterrado em uma area diferente das areas de
Neossolos Fluvicos em diques aluviais ao longo do rio Solimées/Amazonas,
em que a deposicao de sedimentos fluviais € muito comum. Dessa maneira

este perfil representa claramente o exemplo de um paleossolo.

nn
Figura 15. Perfil sitio Sumauma.
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tio Sumauma. Paisagem mais

Figura 16. Ambiente do si
afastada do rio principal.
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Sitio Repartimento solo: Argissolo Vermelho Amarelo Ta eutréfico
antropico e Arqueo-antrossolo Hortico ebanico eutrofico mésico franco-
argiloso. Este perfil localiza-se em um terrago Pleistocénico mais afastado
do leito do rio principal, em um nivel mais elevado em relagdo planicie de

inundacao.
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Sitio Parua solo: Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico antrépico e

Arqueo-antrossolo Hértico Tapto fluvico, franco, eutrofico, l€ptico.

Figura 20. Ambiente do sitio Parua (Borda do
dique aluvial do rio Solimdes).

Figura 19. Perfil sitio
Parua.

Sitio Sdo Lazaro Solo: Cambissolo Fluvico Ta eutréfico antropico e
(Arqueo-antrossolo Hortico Cultico ebéanico fluvico franco-argilo-siltoso).
Constitui um perfil afastado da area de dique aluvial, sofrendo alagacdes
com menor frequéncia, mas que também nao é reconhecido como area de

terrago Pleistocénico.
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Figura 22. Ambiente do sitio Séo
Lazaro.

Figura 21. Perfil sitio S&o
Lazaro.

Sitio Taracua solo: Argissolo Vermelho Amarelo distrofico plintico
antropico e Arqueo-antrossolo Agrico arenoso distréfico mésico. Trata-se de
uma area, provavelmente utilizada para cultivos pelas populagdes indigenas
da época. Isto pode ser observado pelos baixos teores de P extraidos com
Mehlich-1 ou acido citrico 1%. Ressalte-se que em caso de classificagao
pelo sistema americano (Soil Taxonomy), esse solo nao seria classificado
como solo antropico por ndo apresentar teores de P,Os = 1.500 mg kg'1, o]
que de certa forma inviabiliza a utilizagdo deste sistema para alguns solos

antropicos da Amazoénia.
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Figura 24. Cobertura vegetal no sitio
Taracua.

80—
Figura 23. Perfil sitio Taracua.

Sitio Ena | solo: Argissolo Amarelo Ta eutréfico antropico e Arqueo-

antrossolo Hoértico franco-argiloso, eutréfico, mésico.

3 w

Figura 26. Cobertura vegetal no sitio
Ena.
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Figura 25. Perfil sitio Ena.

Sitio Ena Il solo: Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico plintico

antrépico e Arqueo-antrossolo Agrico arenoso mesotréfico mésico.

65



Figur 28. Borda erdid do sitio Ena.

Figura 27. Perfil sitio Ena.

Sitio Lauro Sodré | solo: Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico

antropico e Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico, franco-argiloso,

eutrofico, mésico.

Figura 29. Perfil sitio Lauro g'cf’;rr: 30. Ambiente do sitio Lauro

Sodré.
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Sitio Lauro Sodré Il solo: Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
antropico e Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico, franco-argiloso,
eutréfico, mésico. Neste perfil, chama atencéo os teores de P extraidos por
Mehlich-1, chegando a 7.905 mg kg™, bem como os teores de P total e os
valores P,Os5 extraidos com &cido citrico 1%. Os altos valores de P neste

perfil se devem a abundante presenca de ossos formando, praticamente, um

horizonte 6sseo.

{ { -

Figura 32. Ambiente do |'tio Lauro
Sodré Il

Figura 31. Perfil sitio Lauro Sodré .

Sitio Taudna solo: Argissolo Vermelho Amarelo Ta eutréfico antrépico
e Arqueo-antrossolo Hoértico ebanico eutréfico mésico franco-argiloso. Este
perfil localiza-se em um terrago Pleistocénico, em um nivel mais elevado em
relacdo planicie de inundagdo, embora esteja praticamente na margem do

rio principal.
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Figura 34. Ambiente sitio Tauana.

Figura 33. Perfil sitio Tauana.

Sitio Aranai (Neossolo Fluvico Ta Eutréfico antropico e Arqueo-
antrossolo Hortico fluvico, franco-argiloso, eutréfico, cumdulico). Este perfil
apresenta acima do horizonte antropico, material ndo antrépico depositado,

provavelmente material de coluvio.

Figura 35. Perfil sitio Aranai.
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4.2 Caracteristicas morfoldgicas e fisicas dos solos

Morfologicamente os solos deste estudo se diferenciam dos demais
solos pela presenga de um horizonte mais escuro de cor e espessura
variaveis, na maioria dos casos com fragmentos ceramicos incorporados ao
perfil.

Nos perfis de Neossolos Fluvicos, quando seco, o horizonte antropico
€ de coloragdo acinzentada, apresentando valor de croma = 3 e, em alguns
casos, levemente mais escuro do que o horizonte superficial (Quadro 2).
Apenas no sitio Repartimento foi observada coloragdo cinza muito escuro
(10YR 3/1) sendo classificado como ebanico conforme Kampf et al., (2003).

No horizonte antrépico, de maneira geral os perfis apresentaram
estrutura forte em blocos subangulares de tamanho pequeno e médio e
moderada estrutura granular em grumos (grumosa). Nos Gleissolos, o
horizonte antrépico apresentou estrutura semelhante aos horizontes Au dos
Neossolos, com estrutura macica nos horizontes em subsuperficie. O
Cambissolo Fluvico apresentou estrutura forte, granular, de tamanho
pequeno e médio no horizonte Au superficial.

Os horizontes antropicos dos Argissolos apresentaram estrutura forte
granular de tamanho médio e fraca, em blocos subangulares de tamanho

médio.
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Quadro 1. Caracteristicas Fisicas de Arqueo-antrossolos da Amazénia
Central

Prof. Horiz. Cor AG" AF? Sit® Arg’ Classe Textural
(cm)  (SBCS) g kg’
Sitio Sdo Sebastido Careiro Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
0-15 Ap 10YR 5/4 0 450 410 140 Franco
15-100 C 10YR 6/2 10 130 550 310 Franco-argilo-siltosa
100-170 2Aub 10YR 3/2 10 170 480 340 Franco-argilo-siltosa
170-200 2C 10YR 6/3 0 740 150 110 Franco-arenosa
Sitio Sao Sebastidao Careiro || Neossolo Flavico Ta Eutrofico tipico antrépico
0-5 Ap 10YR 5/2 0 420 390 190 Franco
5-75 AC 10YR 6/2 0 460 340 200 Franco
75-95 2Aub 10YR 4/2 20 270 440 270 Franco-argilosa
95-110 2AC 10YR 6/2 10 160 570 260 Franco-siltosa
110-130 3Aub 10YR 4/3 20 160 540 280 Franco-argilo-siltosa
130-170 3C 10YR 6/3 10 170 560 260 Franco-siltosa
Sitio Sdo Joao careiro Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
0-17 Ap 10YR 5/2 10 430 410 150 Franco
17-25 C 10YR 6/2 10 440 420 130 Franco
25-47 2Aub 10YR 4/2 20 310 420 250 Franco
47-110 2C 10YR 6/3 10 20 490 480 Argila-siltosa
Sitio Cavalcante Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico antrépico
0-70 Ap 10 YR 6/4 10 20 480 490 Argila-siltosa
70-200 2Aub 10 YR 6/2 30 80 570 320 Franco-argilo-siltosa
200-300 C 10YR 6/3 10 140 600 250 Franco-siltosa
Sitio Sao Francisco Neossolo Fluvico Ta Eutrofico tipico antrépico
0-5 Ap 10YR 5/4 0 590 270 140 Franco-arenosa
5-100 C 10YR 6/3 0 380 430 190 Franco
100-156 2Aub 10YR 5/3 10 300 410 280 Franco-argilosa
156-164 2C 10YR 6/2 10 390 380 220 Franco
164-200 3Aub 10YR 5/2 50 180 430 340 Franco-argilosa
200-300 3C 10 YR 6/3 10 240 560 190 Franco-siltosa
Sitio Parua Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico antrépico
0-10 Ap 10YR 5/2 10 440 400 150 Franco
10-50 C 10YR 6/3 10 430 420 140 Franco
50-75 2Aub 10YR 4/2 10 320 420 250 Franco
75-190 2C 10YR 6/3 10 30 490 470 Argila-siltosa
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta eutrofico
0-20 Au 10YR 4/1 30 270 520 180 Franco-siltosa
20-30 AC 10YR 6/2 10 220 510 260 Franco-siltosa
30-60 C 10YR 6/4 10 230 480 280 Franco-argilosa
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta eutrofico
0-15 Au 10YR 4/2 30 130 570 270 Franco-argilo-siltosa
15-33 C1 7,5YR 6/4 20 120 500 360 Franco-argilo-siltosa
33-60 C2 10YR 5/3 10 40 470 480 Argilo-siltosa
60-90 2Aub 10YR 4/1 50 250 310 390 Franco-argilo-siltosa
90-100 3C 10YR 6/3 0 190 430 380 Argila
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico
0-20 Au 10YR 3/1 80 200 370 350 Franco-argilosa
20-50 2AB 10YR 4/3 70 140 270 520 Argila
50-80 Bt Variegada® 80 170 180 570 Argila
Sitio Sao Lazaro Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
0-8 Au 10YR 4/2 30 110 540 320 Franco-argilo-siltosa
8-20 A2u 10YR 5/2 20 140 480 360 Franco-argilo-siltosa
20-60 ABiu 10YR 5/3 10 110 550 330 Franco-argilo-siltosa
60-90 Bi 10YR 5/4 20 100 540 340 Franco-argilo-siltosa

' Areia grossa; “ Areia Fina; ° Silte; * Argila; °> 2,5YR 4/6 e 4/8, 7,5 YR 6/6 e 5/6, 7,5YR 5/2 e
5/3.
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Quadro 1. Continuagao

Prof.  Horiz. Cor AG. AF’ sSit® Arg’! Classe Textural
(cm)  (SBCS) g kg’
Sitio Ena Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico
0-30 Au 10YR 4/2 10 420 300 270 Franco-argilosa
30-42 ABu 10YR 4/3 10 420 250 320 Franco-argilosa
42-57 BA 10YR 5/3 0 300 290 410 Argila
57-85 Bt Variegada® 0 280 260 460 Argila
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta plintico eutrofico
0-10 Au 10YR 5/3 0 380 280 340 Franco-argilosa
10-35 AB 10YR 6/4 0 210 380 410 Argila
35-70 BA 10YR 6/5 0 290 400 310 Franco-argilosa
70-140 Bt Variegada’ 0 400 320 280 Franco-argilosa
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico
0-15 Au 10YR 5/3 60 490 260 190 Franco-arenosa
15-25 ABuU 10YR 5/4 70 430 250 250 Franco-argilo-arenosa
25-35 BAu 10YR 6/4 50 380 190 380 Franco-argilosa
35-80 Bt Variegada® 30 240 220 510 Argila
Sitio Lauro Sodré | Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
0-30 Ap 10YR 5/2 0 300 500 200 Franco
30-50 C1 10YR 6/3 0 510 380 110 Franco
50-77 2Aub 10YR 4/2 10 430 380 180 Franco
77-170 2C 10YR 6/2 0 330 520 150 Franco-siltosa
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Flavico Ta Eutrdéfico tipico antrépico
0-20 Ap 10YR 4/2 20 290 480 210 Franco
20-38 C1 10YR 6/2 0 300 520 180 Franco-siltosa
38-53 2Aub 10YR 4/3 50 230 440 280 Franco-argilosa
53-150 1C 10YR 6/3 0 390 460 150 Franco
Sitio Tauana Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico
0-15 Au 10YR 5/3 10 270 370 350 Franco-argilosa
15-25 A2u 10YR 4/3 10 220 340 430 Argila
25-40 AB 10YR 6/4 10 230 310 450 Argila
40-70 BA 10YR 6/5 0 240 320 440 Argila
70-110 Bt Variegada® 0 230 320 450 Argila
Sitio Aranai Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico antrépico

0-30 A 10YR 5/3 10 410 340 240 Franco
30-70 A2u 10YR 4/2 10 350 360 280 Franco-argilosa
70-120 A3u 10YR 4/1 20 230 390 360 Franco-argilosa

' Areia grossa; “ Areia Fina; ° Silte; * Argila; ® 2,5YR 5/6 e 5/8 e 7,5YR 5/6, 7,5YR 5/2 e 5/1;
"2,5YR 5/6 e 5/8 e 7,5YR 5/6, 7,5YR 6/4 e 6/5;% 2,5YR 4/6 € 4/8, 7,5 YR 6/6 e 5/6, 7,5YR
5/2 e 5/3; °10R 6/8, 2,5YR 5/4, 5YR 4/1 e 4/2, 2,5YR 4/1, 10 YR 6/8 € 7/8, 2,5 YR 4/3.

Os Neossolos Flavicos apresentaram relativa variagdo da
composicao granulométrica entre os horizontes. Essa variagao,
provavelmente, se deu em fungdo das modificacbes que ocorreram na carga
sedimentar que inunda essas areas ao longo do tempo, refletindo-se em
variadas classes texturais dos horizontes de um mesmo perfil, sem que haja
relagcdo pedogenética entre estes horizontes. Contudo, embora seja comum

a variagao da composi¢cado granulométrica nos Neossolos Fluavicos, os solos
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estudados apresentam um sutil, porém importante, marcador nos horizontes
antropicos que os diferenciam dos horizontes ndo antropicos no perfil. Nos
Gleissolos, onde a composi¢do granulométrica mais comum € aquela mais
rica em argila, fica ainda mais evidente observar, tanto no horizonte Aub
soterrado (sitio Sumauma), ou no horizonte Au em superficie (Sitio
Mangueira), um acréscimo da frac&o areia grossa e areia fina, denotando a
atividade antropica. O processo de formacédo das Terras Pretas com uso
intensivo do fogo, parece também estar relacionado com o aumento no
conteudo da fragdo areia no horizonte antropico (Au) (Teixeira & Martins,
2003). Além disso, solos submetidos a elevadas temperaturas pode sofrer
processos de fusdo entre minerais e fragbes organicas causando
enriquecimento em fragdes do tamanho das fragdes areia (Ketterings et al.,
2000; Sertzu & Sanchez, 1978).

Ressalte-se que nestes perfis, bem como nos demais estudados no
ambiente de varzea, observa-se que a fragdo areia grossa tem baixa
participagdo na composi¢ao granulométrica, ndo excedendo 50 g kg‘1 entre
os perfis de Neossolos Fluvicos estudados. Esta auséncia de areia grossa
nos solos préximos aos diques aluviais na varzea, vislumbra a menor
capacidade dos cursos d‘agua em transportar sedimentos mais grosseiros
até a planicie de inundacdo, como também observado por Lima (2001),
Souza (2007) e Lima et al., (2007). Sedimentos arenosos séo transportados
dos Andes pelas aguas do rio Solimdes e ao se depositarem formam barras
alongadas paralelas as margens, formando extensas barras em pontal ou
longos bancos transversais ao rio (Hernani et al., 1982).

Os Neossolos Fluvicos apresentaram composigdo granulométrica

variavel entre os perfis, com classe textural variando entre franco e argilo-
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siltosa. A fracéo silte, em média, predomina sobre as demais fragdes nos
Neossolos Fluvicos, seguida da fragéo areia fina.

O perfil do sitio Sdo Lazaro, (Cambissolo Fluvico) apresentou
predominio da fragdo silte seguida da fracdo argila, com classe textural
franco-argilo-siltosa em todos os horizontes estudados.

Os Gleissolos apresentaram classe textural variando entre franco-
siltosa e franco-argilosa no sitio Mangueira e franco-argilo-siltosa e argila no
sitio Sumauma. De maneira geral, os dois perfis de Gleissolos (sitios
Sumauma e Mangueira) apresentaram predominio da fragéo silte seguida da
fragdo argila. Os Argissolos estudados, referentes aos sitios Ena, Taracua e
Tauana, apresentaram classe textural variando entre franco-argilosa e
franco-arenosa na superficie e argila no horizonte Bt de todos os perfis

estudados (Quadro 1).

4.3. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

A alteracdo quimica do solo resultante da ocupagdo humana tornou-
se um tépico importante nos estudos de antigos sitios de ocupagdo humana.
As caracteristicas quimicas do solo sao alteradas diretamente pela
deposi¢cao e decomposicdo de detritos organicos e inorganicos. Em uma
micro escala, os solos desses sitios apresentam alteracdo de pH, e
concentracbes andmalas de diferentes compostos de calcio, carbono,
fésforo e certos elementos tragco, como Zn, Cu e Mn.

De maneira geral, os solos de varzea apresentam naturalmente

valores mais elevados de pH, por serem solos com baixo grau de
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intemperismo e consequentemente com baixa atividade de ions H* (Quadro
2).

Woods (2003) aponta a medida de pH do solo como um importante
parametro para o estudo de sitios arqueoldgicos, podendo ser usado na
delimitacdo de sitios, na determinagédo da antiguidade relativa dos perfis, na
identificacdo de zonas estratigraficas onde estas n&o sdo aparentes e na
identificacdo de areas onde o solo foi recentemente perturbado.

Os valores de pH em agua apresentaram valores relativamente altos,
com valores acima de 6 em todos os solos aluviais, acima de 5 nos
Gleissolos e proximos de 5 nos Argissolos (Quadro 2). O valor mais baixo de
pH em agua foi de 4,5 no sitio Taracua, situado mais distante do Rio
Solimbes, e localizado as margens do lago Miua com aguas pretas e acidas,
sobre sedimentos relativamente mais intemperizados.

O uso do fogo no ambiente de solo antropico pode acarretar elevagao
do pH. Santos (1976) observou, em experimento controlado, que o pH do
solo apresentou aumento continuo apos aquecimento até 100 °C, e aumento
maior que a unidade quando o solo foi aquecido a 300 °C. Por outro lado,
Woods (2003) atribui 0 aumento do pH nos solos de TPI pelo incremento de
cinzas ao solo, as quais incorporam carbonatos e hidroxidos de calcio, sais
de ferro e magnésio e carbonatos de potassio e sédio, todos de reagao
alcalina. Ressalte-se ainda que quando a matéria organica é queimada,
muitas das substéncias nela contidas sédo liberadas em forma de o6xidos,
sobrando residuos de carbonatos, que geralmente apresentam reagéo
alcalina. Soares (1985) relata experimentos de queimadas controladas onde
o pH do solo foi elevado em 2 a 3 unidades, voltando ao valor inicial (anterior

a queima) cinco anos depois.
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Os valores de pH em KCI foram sempre mais baixos do que os
valores de pH em agua, sendo reflexo de solos menos intemperizados, com
elevada carga.

Os teores de matéria organica (MO) sao relativamente baixos, sendo
o maior valor de 6,72 dag kg™ observado no horizonte superficial Au do sitio
Mangueira, seguido de 6,40 dag kg”' no horizonte antrépico superficial do
perfil de Argissolo no sitio Ena. Os horizontes antropicos dos perfis de
Neossolos apresentaram teores baixos de MO, na maioria das vezes
apresentando valores inferiores aos horizontes superficiais ndo antrépicos.
Quando comparados com estudos das TPI de terra firme (Sombroek, 1966;
Smith, 1980; Kern & Kampf, 1989; Lima et al., 2002; Cunha et al., 2007;
Cunha et al., 2009) estes valores sdo notadamente mais baixos. Souza
(2007) observou baixos teores de MO em solos de varzea da regido.
Marques et al., (2002) atribuiu os baixos valores de MO observados nos
solos do ambiente de varzea aos sedimentos de natureza estritamente
mineral que vao sendo constantemente depositados. Por outro lado, é dificil
explicar o enriquecimento quimico dos solos estudados sem que seja levado
em consideragdo um consideravel aporte de material organico incorporado
ao solo. Provavelmente o material incorporado apresentava baixa relacao de
C com outros elementos (P, S, Ca, Mg). Além da queima, que reduz o C-
organico, o tempo de deposicdo do material incorporado ao solo aliado a
constante flutuagao no nivel do lencol freatico, que na ocasido da subida das
aguas recobre o horizonte antropico, provavelmente proporcionaram perdas
de MO desses horizontes, principalmente nas formas da fragao acido humico

e acido fulvico.
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Os teores de P disponivel extraidos com Mehlich-1 sdo nitidamente
elevados, chegando a alcancar o valor de 7.905 mg kg™ (Sitio Lauro Sodré),
sendo este o valor mais alto ja registrado na literatura (Os dados sobre o
elemento P nos solos estudados serdo discutidos separadamente mais
adiante).

Os teores de K* e Na’ extraidos com Mehlich-1 sdo notadamente
elevados nos Neossolos Fluvicos, provavelmente em fungao da presencga de
minerais ricos nestes elementos que os liberam em solugdo, como
plagioclasios e feldspatos. Nos Argissolos, estes elementos apresentaram
valores bem mais baixos e ligeiramente mais baixos nos Gleissolos. De certa
forma, isto sugere uma composi¢cdo mineraldgica diferente entre estes solos.
Note-se ainda que ha um nitido enriquecimento de K* nos horizontes
antropicos, mesmo nos horizontes soterrados nos perfis de Neossolos
Fluvicos. Esta maior concentracdo de K* no horizonte antrépico dos solos de
varzea (Neossolos Fluvicos), de certa forma, contrasta com trabalhos
anteriores em TPI‘'s de terra firme, relativamente pobres em K, e outros
trabalhos que apontam fragmentos ceramicos como fonte de K* em TPI's
nas areas de terra firme.

Ca? e Mg®* seguiram a mesma tendéncia, apresentando valores mais
altos nos Neossolos Fluvicos, naturalmente mais ricos nestes elementos, e
teores mais baixos nos Gleissolos e mais baixos ainda nos Argissolos, sitios
Ena, Taracua e Tauadna (com excecgao do sitio Repartimento e o perfil | do
sitio Ena). Provavelmente as areas onde se encontra o perfil do sitio
Repartimento e o perfil | do sitio Ena receberam maior aporte de material

rico nestes elementos (possivelmente fragmentos ésseos), sendo estes os
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Argissolos mais ricos em P disponivel. Deve-se ressaltar que a diferenga da
composi¢cao mineraldgica pode alterar as relagbes P/Ca, Ca/Mg e P/Mg.

Os teores de AI** sdo baixos, sendo nulo em todos os Neossolos
Flavicos. Valores maiores foram observados nos perfis dos sitios Mangueira,
Ena Il e Taracua, principalmente nos horizontes mais profundos onde,
aparentemente, a influéncia antropica foi menos acentuada e os teores de
MOS sao menores, e 0 solo mais intemperizado.

A acidez potencial (H+Al) apresentou variagdo entre os valores
apresentados nos perfis, sendo observado valor muito alto no sitio
Mangueira (19,6 cmol. dm™), no horizonte antrépico superficial e no sitio
Aranai (12,6 cmol dm'3), no horizonte antrépico em subsuperficie. Nos
demais perfis os valores variaram de baixo a alto (CFSEMG, 1999). A maior
parte da acidez potencial é decorrente do teor de H®, provavelmente
proveniente de acidos organicos, j& que os teores de Al*® trocavel foram
relativamente baixos (Quadro 2).

A porcentagem de saturagdo por AI** no complexo de troca (m) se
mostrou elevada nos perfis do sitio Mangueira, Ena |l e Taracua. A riqueza
em aluminio nesses solos pode ser atribuida ao menor grau de
intemperismo destes solos, com liberacdo deste elemento por minerais que
contém Al na rede cristalina e que controlam o AI** em solugéo (caulinita,
pirofilita). Nos demais solos estudados os valores foram sempre préximos
de 0. Além disso, pode ser observado nestes solos uma faixa de pH inferior
a 5,5, na qual a atividade do Al é maior. Por outro lado, os demais perfis
apresentam pH préximos ou superiores a 6, faixa de pH na qual a atividade
de Al é muito baixa ou praticamente nula. Dessa maneira, o Al presente

encontra-se principalmente na estrutura cristalina dos minerais ou, em
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proporgao muito menor, precipitados na forma de éxidos secundarios. Nos
demais solos onde os teores de AI** foram nulos ou préximo disso, pode-se
inferir que a maior parte do Al** na solucdo do solo pode ser complexado,
polimerizado ou precipitado por anions orgéanicos (radicais orgénicos — O,
COOQO") da massa vegetal semicarbomizada incorporada e inorganicos (OH’,
PO, 8042') provenientes dos minerais, alterando suas espécies quimicas e
reduzindo sua atividade (Hue et al., 1986). Assim, o aumento da
concentracdo de P na solugdo do solo, seja pela incorporagdo de dejetos
ricos em fosfatos, seja pela liberacdo de P dos minerais geogénicos, ou
ainda pelo elevado pH do solo, pode reduzir o efeito toxico do Al, tanto pela

complexagao em solugao, como por sua precipitacao.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos solos estudados

Prof. pH MO P K'  Na° Ca” Mg~ AP H+A

H,O KClI dagkg' —-—-—-—- mg dm™ cmolydm™ —--mmmmeev
Sitio Sao Sebastido do Careiro Neossolo Fluvico Ta eutréfico tipico antrépico
0-15 6,24 4,57 0,70 118,3 109 23,3 1519 0,30 0,00 1,9
15-100 6,41 4,88 0,77 50,4 317 29,3 20,79 0,29 0,00 2,6
100-170 6,72 4,98 4,48 663,6 191 53,2 3460 4,10 0,00 4,2
170-200 7,12 4,98 0,26 194,8 87 34,3 1443 3,86 0,00 1,3
Sitio Sao Sebastido do Careiro Il Neossolo Flavico Ta eutréfico tipico antrépico
0-5 512 4,14 3,45 64,1 45 36,3 17,86 1,84 0,49 6,1
5-75 6,56 4,39 0,64 75,6 33 66,1 17,51 1,28 0,00 2,4
7595 6,81 5,07 2,24 1.651,1 85 111,9 28,08 3,09 0,00 3,5
95-110 6,92 5,07 0,90 806,38 72 86,1 28,84 1,99 0,00 2,6
110-130 6,95 5,16 1,15 1.149,6 94 91,0 32,71 2,51 0,00 2,6
130-170 6,90 5,12 0,56 900,2 85 88,3 31,20 0,88 0,00 2,2
Sitio S&0 Joao do Careiro Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-17 6,55 5,13 0,38 112,1 69 299 795 0,56 0,00
17-25 6,78 5,20 0,32 89,1 71 35,6 8,02 0,61 0,00
25-47 6,90 5,26 0,90 601,0 57 419 1053 0,81 0,00
47-110 7,03 5,41 0,38 101,1 48 69,9 823 0,64 0,00
Sitio Cavalcante Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-100 6,53 4,59 0,38 9,2 41 389 10,67 1,32 0,00 2,5
100-150 6,76 4,70 0,90 388,7 40 52,9 13,47 1,23 0,00 3,2
150-200 6,88 4,79 0,38 100,5 42 71,0 11,47 1,37 0,00 1,3
Sitio Sao Francisco Neossolo Fluvico Ta eutréfico tipico antrépico
0-5 5,88 4,60 2,43 147,8 55 199 566 1,86 0,00 3,3
5-100 6,59 4,75 0,64 109,4 48 1,9 943 046 0,00 1,6
100-156 6,88 5,04 1,02 1.3484 54 62,2 24,47 298 0,20 1,3
156-164 6,86 5,20 0,77 1.785,7 58 79,1 2444 310 0,10 29
164-200 6,84 5,34 1,60 3.691,3 74 1219 34,70 4,22 0,00 3,9
200-300 6,83 5,13 0,38 751,3 65 51,9 13,52 0,57 0,00 1,7
Sitio Parua Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-10 6,71 4,78 0,90 102,5 41 249 7,73 0,53 0,00 1
10-50 6,61 4,77 0,85 98,4 41 309 979 062 0,00 2
1
1

- A
OO OWow

50-75 6,75 4,56 1,54 913,6 39 31,2 10,90 0,82 0,00
75-190 6,45 4,35 0,90 312,1 40 37,9 750 0,64 0,00
Sitio Mangueira Gleissolos Haplico Ta eutréfico antrépico

0-20 502 3,85 4,35 53,9 30 15,9 7,73 048 0,77 19,6
20-30 517 3,67 1,28 235,5 18 8,9 3,09 0,10 3,37 10,3
30-60 520 3,60 0,64 547,2 30 239 437 031 3,95 11,1

Sitio Sumauma Gleissolos Haplico Ta eutréfico antrépico

0-15 6,00 4,98 5,76 500 70 18,9 12,60 1,90 0,00 6,4
15-33 587 4,03 1,41 12424 50 26,9 11,89 0,35 0,39 9,1
33-60 570 3,99 1,02 5241 46 20,9 15,71 0,51 048 7,0
60-90 6,05 4,77 3,20 22153 36 60,2 32,5 0,28 0,00 34
90-100 6,14 4,58 0,38 289,3 518 154 18,82 0,27 0,00 34

Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico

0-20 6,38 5,29 6,72 14329 118 51,2 3456 0,93 0,00 4.8
20-50 6,37 5,19 3,52 1.970,2 61 76,1 41,87 0,89 0,00 6,3
50-80 6,39 5,12 1,28 1.687,6 34 33,3 29,17 0,89 0,00 4,0

Sitio Sdo Lazaro Cambissolo Fluvico Ta eutrofico tipico antropico

0-8 6,31 5,13 3,20 27611 55 66,1 38,02 0,83 0,00 3,4

8-20 6,34 5,20 3,20 44547 72 499 16,68 091 0,00 7,3
20-60 6,51 5,08 1,41 2561,5 82 48,9 20,24 1,03 0,00 4,5
60-90 6,70 5,29 1,40 2421,8 71 721 3948 1,17 0,00 3,5
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Quadro 2. Continuagao

Prof. pH MO P K" Na° Ca’ Mg~ A" H+Al
H,O KClI dagkg' - mg dm”® cmol,dm™ -
Sitio Ena | Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-30 6,11 5,21 6,40 17345 86 29,3 27,42 1,01 0,00 55
3042 6,07 4,81 2,56 2.0209 28 30,3 2357 0,48 0,00 6,1
42-57 599 4,56 1,02 426,1 19 84 21,89 0,31 0,00 4,8
57-85 595 4,44 0,77 2452 18 64 19,76 0,22 0,88 4,5
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico a antrépico
0-10 492 3,91 2,69 11,5 61 17,4 11,13 0,82 1,76 6,6
10-35 5,26 3,82 1,41 53 51 18,3 12,34 0,74 2,83 6,8
35-70 5,33 3,84 1,15 74,2 27 9,4 340 0,29 2,63 7.4
70-140 5,36 3,87 0,13 2,8 14 154 489 052 2,15 4,2
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distréfico antropico
0-15 4,5 3,86 2,24 117,6 36 1,4 2,15 0,13 1,17 8,2
15-25 4,92 3,90 1,92 153,8 20 0,0 1,70 0,48 0,85 8,5
25-35 4,86 3,84 1,28 131,9 14 0,4 1,73 0,21 3,22 9,3
35-80 4,96 3,71 0,64 81,5 13 0,4 250 0,18 4,59 8,7
Sitio Lauro Sodré | Neossolo Flavico Ta eutréfico tipico antrépico
0-30 6,01 4,92 4,61 111,0 86 149 758 212 0,00 4,3
30-50 6,47 4,43 0,64 137,6 48 229 6,71 1,82 0,00 1,7
50-77 6,42 4,65 0,90 12729 583 379 834 209 0,00 3,8
77-170 6,65 4,46 0,51 174,9 50 379 887 047 0,00 2,2
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-20 6,17 5,07 2,56 751,3 100 18,9 1041 1,78 0,00 4,9
20-38 5,74 543 1,41 302,3 43 239 848 1,78 0,19 4,5
38-53 6,31 4,65 2,69 79053 29 890 11,16 1,84 0,00 57
53-150 6,61 4,50 0,51 419,4 90 279 10,17 1,78 0,00 1,7
Sitio Tauana Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico
0-15 5,68 4,34 3,07 16784 35 26,3 1511 0,75 0,20 8,0
15-25 570 4,34 2,69 2.336,3 28 353 1855 054 0,10 9,0
25-40 5,70 4,23 1,66 16022 24 183 1741 048 0,20 7,7
40-70 5,67 4,13 1,28 857,6 22 11,4 16,42 0,40 0,20 7,2
70-110 5,19 4,12 1,28 269,0 50 12,3 123 040 0,20 6,9
Sitio Aranai Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-30 535 4,27 3,84 328,4 50 104 4,79 054 0,20 8,5
30-70 5,63 4,27 4,48 16242 47 26,3 1567 0,71 0,10 11,8
70-120 5,63 4,22 5,76 21581 40 393 2047 095 0,20 12,6

Os valores de soma de bases (SB) e saturagao por bases (V%) sao

relativamente altos, sendo que os valores para V% conferem carater

eutrofico para todos os perfis € horizontes com exceg¢ao do perfil no sitio

Mangueira, nos horizontes subsuperficiais do perfil Il no sitio Ena e em todo

perfil no sitio Taracua (Quadro 3). Como descrito anteriormente, estes perfis

sao naturalmente mais intemperizados e pobres quimicamente e o aporte de

material

efetuado pelas populagdes pré-colombianas néao

significativamente os valores de saturagao por bases nestes solos.
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Os valores de SB apresentaram maiores valores nos Neossolos
Fluvicos. Contudo os sitios Repartimento e Ena (Perfil |) apresentaram
valores particularmente elevados. Ca e Mg sdo os cations predominantes no
complexo de troca, sendo responsaveis por mais 90% do valor de V%.
Embora seja relativamente comum o carater eutréfico para a maioria dos
arqueo-antrossolos estudados na Amazoénia, estes apresentam carater
eutrofico muitas vezes apenas no horizonte antropico. Neste estudo,
praticamente todos os horizontes apresentam carater eutréfico em razao de
dois fatores que dificultam uma discussao mais apurada. Um & a ocupacao
antropica cumulativa ao longo de todo o processo de formagéo destes solos,
o outro é a influéncia generalizada de sedimentos andinos quimicamente
mais ricos.

Os valores de CTC efetiva (t) e CTC potencial, ou a pH 7 (T),
mostraram valores proximos, tendo em vista que o valor do pH para a
maioria dos solos estudados é proximo de 7 e baixos valores de H+AI

(Quadro 3).
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas e teores disponiveis de micronutrientes
nos solos estudados

Prof. SB t T V m Zn Fe Mn Cu
(cm) e cmol, dm™ - e —— mg kg -
Sitio Sao Sebastidao Careiro | Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico

0-15 15,87 15,87 17,77 89,3 0,0 8,82 170,9 32,6 4,36
15-100 22,02 22,02 24,62 894 0,0 6,72 70,9 13,2 4,53
100-170 20,45 20,45 22,66 86,7 0,0 11,93 57,8 13,0 2,53
170-200 18,66 18,66 19,96 93,5 0,0 4,91 87,5 13,6 1,79
Sitio Sdo Sebastido Careiro Il Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antropico
0-5 19,98 20,47 26,08 76,6 2,4 6,02 282,2 31,1 5,16
5-75 19,16 19,16 21,56 88,9 0,0 6,08 122,5 19,2 3,52
75-95 31,88 31,88 35,38 90,1 0,0 21,87 90,3 17,4 5,26
95-110 31,38 31,38 33,98 923 0,0 10,99 120,7 13,5 4,15
110-130 35,86 3586 38,46 93,2 0,0 13,21 134,0 12,6 4,33
130-170 35,82 3582 38,42 93,0 0,0 10,85 132,1 11,3 4,11
Sitio Sao Joao do Careiro Neossolo Fluvico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-17 8,82 8,82 10,12 87,2 0,0 6,82 203,8 72,2 3,52
17-25 10,43 10,43 12,34 88,6 0,0 5,78 162,5 65,2 3,41
25-47 11,67 11,67 13,57 86,0 0,0 12,54 148,7 35,4 3,46
47-110 9,29 9,29 10,89 85,3 0,0 3,54 116,1 50,0 4,34
Sitio Cavalcante Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-100 12,26 12,26 14,76 83,1 0,0 3,56 118,4 49,6 4,27
100-150 15,03 15,03 18,23 824 0,0 6,98 143,8 10,5 4,98
150-200 13,26 13,26 14,56 91,1 0,0 6,46 89,0 53,6 2,52
Sitio Sao Francisco Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-5 7,75 7,75 11,05 70,1 0,0 6,00 294.8 40,1 2,95
5-100 10,02 10,02 11,62 86,2 0,0 3,68 67,5 19,9 2,61
100-156 27,86 28,06 29,16 95,5 0,0 31,00 132,3 19,9 4,71
156-164 28,03 28,13 30,63 90,6 0,0 36,40 182,9 18,3 3,98
164-200 39,64 39,64 43,54 91,0 0,0 57,20 70,5 17,7 1,97
200-300 14,49 1449 16,19 89,5 0,0 9,16 214,3 15,5 3,95
Sitio Parua Neossolo Fluvico Ta eutrdfico tipico antropico
0-10 8,47 8,47 10,37 81,7 0,0 6,13 168,9 47,8 4,23
10-50 9,23 9,23 11,18 78,4 0,0 5,21 96,2 35,7 3,89
50-75 10,47 10,47 13,45 856 0,0 7,20 100,2 36,2 3,95
75-190 8,78 8,78 10,58 78,2 0,0 4,15 91,3 18,6 2,79
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico
0-20 8,36 9,13 27,96 29,9 8,4 12,35 249,5 157,1 2,70
20-30 3,28 6,65 13,568 242 50,7 2,60 284,2 12,3 1,85
30-60 4,86 8,81 1596 30,5 44,8 4,72 256,2 18,5 1,92
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico
0-15 14,76 14,76 21,16 69,8 0,0 24,4 80 58,0 24
15-33 12,49 12,88 21,59 57,9 3,0 10,8 310,7 18,5 3,3
33-60 16,43 16,91 23,43 70,1 2,8 3,10 88,8 5,8 2,3
60-90 33,13 33,13 41,13 80,5 0,0 50,2 209,2 23,8 3,6
90-100 20,48 20,48 23,88 858 0,0 7,96 167,6 9,7 1,8
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutrofico antrépico
0-20 36,01 36,01 40,81 88,2 0,0 55,10 60,2 30,1 2,11
20-50 43,25 43,25 4955 873 0,0 54,20 99,3 22,8 2,30
50-80 30,29 30,29 34,29 88,3 0,0 13,36 124,8 8,3 1,91
Sitio Sao Lazaro Cambissolo Fluvico Ta eutrdfico tipico antropico
0-8 39,28 39,28 42,68 70,1 0,0 66,30 80,3 13,8 3,49
8-20 17,99 17,99 2529 71,1 0,0 63,45 104,7 21,8 3,78
20-60 2169 2169 26,19 828 0,0 40,15 132,8 18,6 5,08
60-90 1414 1414 4464 70,2 0,0 43,80 92,4 16,6 4,28
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Quadro 3. Continuacgao

Prof. SB t T \Y/ m Zn Fe Mn Cu

(cm) e cmol, dm™ - e Ol D —

Sitio Ena | Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-30 28,78 28,78 34,28 84,0 0,0 57,0 78,9 28,8 3,07
30-42 2425 2425 30,35 79,9 0,0 36,0 108,4 27,0 3,34
42-57 2229 2229 27,09 823 0,0 6,39 72,0 9,7 2,54
57-85 20,06 20,94 2456 81,7 4,2 3,62 41,9 6,6 1,83
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-10 12,19 13,95 18,79 649 12,6 4,86 439,2 14,8 6,65
10-35 13,29 1612 20,09 66,2 17,6 2,82 255,3 7,6 3,47
35-70 3,80 6,43 11,20 33,9 40,9 1,78 362,9 2,7 2,92
70-140 5,52 7,67 9,72 56,8 28,0 1,72 33,0 2,7 0,78
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distréfico antrépico
0-15 2,38 3,55 10,58 22,5 33,0 3,97 288,2 14,7 1,64
15-25 1,93 3,78 10,43 18,5 489 2,91 331,5 10,2 2,56
25-35 1,98 5,20 11,28 176 61,9 1,68 290,0 8,0 2,07
35-80 2,71 7,30 11,41 23,8 629 2,91 100,8 6,2 1,51
Sitio Lauro Sodré Neossolo Flavico Ta eutrdéfico tipico antrépico
0-30 9,98 9,98 14,28 69,9 0,0 13,75 102,1 449 3,32
30-50 8,75 8,75 10,45 83,7 0,0 3,46 72,0 10,3 3,77
50-77 10,73 10,73 14,53 73,8 0,0 11,10 139,9 10,7 4,45
77-170 9,63 9,63 11,83 814 0,0 4,31 79,0 9,3 3,77
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Flavico Ta eutrdéfico tipico antrépico
0-20 12,53 12,53 1743 71,9 0,0 48,9 121,2 23,1 2,18
20-38 10,47 10,66 14,97 69,9 1,8 9,51 178,3 23,4 4,71
38-53 13,46 13,46 19,16 70,3 0,0 45,10 24,2 13,7 1,61
53-150 12,30 12,30 14,00 87,9 0,0 6,04 118,2 16,5 3,61
Sitio Tauana Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-15 16,06 16,26 24,06 66,7 1,2 16,70 256,4 14,0 2,87
15-25 19,31 19,41 28,31 68,2 0,5 19,71 282,3 10,7 2,79
25-40 18,03 18,13 25,73 70,1 0,6 9,40 226,0 7,5 2,72
40-70 16,93 17,13 24,13 70,2 1,2 6,34 201,9 4,3 2,36
70-110 12,88 16,10 215 69,3 1,2 5,10 200,5 2,6 2,35
Sitio Aranai Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-30 5,51 5,71 14,01 39,3 3,5 7,71 69,5 22,8 1,97
30-70 16,61 16,71 28,41 58,5 0,6 21,48 164,3 15,9 4,29
70-120 2169 2189 3929 633 0,9 32,50 203,5 20,06 4,33

Os teores disponiveis de micronutrientes apresentaram, relativamente,
altos valores (Quadro 3). Zn destaca-se por apresentarem valores bem
superiores nos horizontes antropicos, o que denota a capacidade deste
elemento em sinalizar antigos sitios de ocupagao humana como observado
por Lima et al., (2002) e Corréa (2007).

O elemento Fe mostra uma clara tendéncia de diferenciagao entre os
horizontes antropicos e os ndo antropicos, com valores relativamente mais
baixos de Fe disponivel em detrimento dos horizontes ndo antrépicos, como

também verificado por Corréa (2007), Souza et al., (2009). Cunha et al.,
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(2007) discutem que as menores quantidades de Fe disponivel na TPI,
provavelmente, se deva aos elevados teores e a forma do carbono orgéanico
desses solos, o qual atua como complexante desse elemento. Todavia, deve
ser levado em consideracao o extrator utilizado, havendo maior consumo do
extrator quando empregado em solo mais rico em matéria organica e fésforo,
diminuindo a concentracdo efetiva de ferro na solucdo extraida. N&o
obstante, Mello et al., (1999) observaram menores teores de Fe extraido
com Mehlich-1 em fungdo do aumento de doses de P aplicados ao solo.
Esses autores consideraram que uma propor¢do maior do P poderia reagir
com oOxidos de ferro de baixa estabilidade quando em doses baixas. Com o
aumento da dose de P, essas matrizes de reteng¢do vao sendo saturadas e
quantidades maiores de P ficariam disponiveis para adsor¢ao em superficies
mais estaveis. A associacdo de P com oxidos de Fe de baixa estabilidade
envolveria adsorgcao especifica e, ou, reagdes de precipitacdo, de modo que
os compostos assim formados seriam mais estaveis a acdo dos extratores.
Dessa maneira, essa hipotese pode ser considerada para explicar a
diminuicdo nos teores de Fe-Mehlich em horizontes antropicos de TPI ricas
em P.

Os teores disponiveis de Mn nao apresentaram relagdo com os
horizontes antropicos em comparagao aos demais ndo antropicos, nos
Neossolos Flavicos e no Cambissolo Fluvico. Provavelmente isto se deve a
maior mobilidade de Mn na varzea, havendo perda deste elemento nos solos
mais influenciados pela dindmica de oxiredugéo da varzea (Lima, 2001; Lima
et al., 2005). Por outro lado, nos Argissolos e Gleissolos, este elemento
apresenta pequeno acréscimo dos valores disponiveis nos horizontes

antrépicos.
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Por outro lado, o Zn apresentou forte associacdo com as intervencdes
antropicas, pois apesar das varzeas apresentarem naturalmente teores ja
elevados desse elemento, foi observado em geral, que os horizontes
submetidos a ocupagdes humanas apresentam substancial aumento desse
elemento. Lima (2001), Corréa (2007) e Souza (2009), encontraram altas
concentracbées de Mn e Zn disponivel no horizonte A antrépico da TPI
quando comparados com os horizontes B do mesmo solo e com os
horizontes A e B dos solos adjacentes. Altas concentragcdes desses
elementos também foram verificadas por Lehmann et al., (2003b), Kern e
Kampf (1989) e por Kern (1996) em sitios arqueoldgicos localizados na
Floresta Nacional de Caxiuana (PA), que sugeriu que este elemento esta
relacionado a matéria organica utilizada na cobertura e nas paredes das
casas. Dentre outros fatores, a baixa mobilidade de Zn no solo com boa
estabilidade em associagdo com coldides organicos, abundantes em

horizontes antrépicos, contribui para isso.
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4.4. Teores totais de macro elementos em Arqueo-antrossolos

(Terra Preta de indio) da varzea do Rio Amazonas

Os teores totais de elementos obtidos da TFSA (terra fina seca ao ar),
a partir da extragdo com solugdo triacida constituem a totalidade da
composicao elementar dos solos antrépicos. Estes resultados sao de grande
importancia no estudo das TPI por ndo sofrerem interferéncias, como ocorre
nos métodos de extragcdo de elementos disponiveis nas analises quimicas
de rotina.

Ressalte-se que as caracteristicas encontradas nas Terras Pretas de
indio de varzea sdo um pouco distintas daquelas encontradas nas Terras
Pretas do ambiente de terra firme. Por ser um ambiente quimicamente mais
rico e heterogéneo, a varzea apresenta maior dificuldade para a facil
distingdo dos horizontes antropicos, ou quanto a influéncia antrépica se
aprofundou no perfil. Embora no campo esta separagao seja aparentemente
clara e de facil percepcéo, as analises quimicas mostram dados que revelam
certas caracteristicas em alguns horizontes, aparentemente ndo antropicos,
que se nao foram diretamente influenciadas pela presenca pretérita de
populagdes humanas pré-historicas, s6 existem devido as primeiras
mudancas impostas por estas populagdes ao solo. Nao obstante, a dindmica
do ambiente de varzea, que constantemente deposita novos sedimentos na
planicie de inundagao, promove a distribuicdo vertical de alguns elementos
no perfil, em alguns casos transferindo nutrientes pelo processo de
pedobioturbacdo, do horizonte antrépico outrora exposto na superficie e

atualmente recoberto, para a nova camada de sedimentos acima
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depositada. Este fendbmeno pode ser claramente observado no perfil do sitio
Lauro Sodré Il em que o horizonte superficial foi enriquecido com nutrientes
como P e Zn (Quadros 4 e 5), que sao reconhecidamente bons indicadores
de horizontes antropicos. Ja o processo de eluviacdo pode ser mais
facilmente observado no sitio Mangueira, ja que a maior concentragdo dos
elementos indicadores de antigas ocupagdes humanas, como o P, pode ser
observado nos horizontes subsuperficiais.

De maneira geral, os Horizontes antrépicos apresentaram os maiores
teores de P,05, CaO e MgO, com excegao do perfil no sitio Mangueira em
que, provavelmente, a eluviagdo no perfil provocou uma migragcdo desses
nutrientes para horizontes mais profundos. Nos horizontes antropicos
visualmente mais ricos em fragmentos 6sseos, os teores de CaO foide 3 a 5
vezes maior que MgO com relagdo Ca/Mg variando entre 1,5 a 5. Nos
Neossolos Fluvicos, os teores de CaO e MgO nos horizontes ndo antropicos
sao também elevados em fungdo da natureza quimica dos sedimentos
andinos, ricos nestes elementos (Quadro 4).

Os teores de P,0s observados no sitio Lauro Sodré Il sdo os mais
elevados ja registrados na literatura para Terra Preta de indio. Isto se deve a
existéncia de um horizonte —d6sse’, onde verdadeiras placas de ossos se
sobrepéem formando uma camada.

Nos Argissolos, os maiores teores de P,0s5 sdo observados nos
horizontes subsuperficiais como também observado por Lima et al., (2002) e
Souza et al., (2009).

A maioria dos perfis mostrou também um pequeno aumento de MnO
nos horizontes antropicos, exceto nos perfis dos sitios Sdo Sebastiao do

Careiro | e Il e Cavalcante, onde os teores de MnO foram bastante variaveis
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(Quadro 4). Estes perfis apresentaram baixos teores de MOS nos horizontes
antropicos, a qual poderia estabelecer ligagcbées com Mn, evitando perdas, ou
mesmo representar a fonte de Mn nestes horizontes. Ndo obstante, Lima et
al., (2005) observaram elevados teores de MnO em solugdo, apos
inundacdo, em Neossolos Fluvicos do ambiente de varzea do Rio
Amazonas. Isso sugere perdas de Mn na ocasido da inundacéo.

Os teores totais de Al,O; e Fe;O3 em geral sdo os mais altos para
todos os solos estudados, mas ndo mostram teores andmalos, comparados
com outros trabalhos de caracterizacdo quimica do solo da varzea do Rio
Amazonas (Lima 2001). Os altos teores de Al e Fe extraidos s&o oriundos da
rede cristalina dos minerais do material de origem (sem relagdo com
atividade antropica). Embora altos teores destes elementos sejam comuns
em solos mais intemperizados em ambientes mais bem drenados, os solos
deste estudo apresentam altos teores destes elementos provavelmente em
funcdo da relativa riqueza em minerais primarios com elevados teores de Fe
e Al na rede cristalina. Corroborando tal fato, em geral os Neossolos
Flavicos apresentaram, em média, valores ligeiramente superiores de Fe;O3
em relagdo a Al,Os. Por outro lado, os Gleissolos, mais propensos aos
processos de oxi-redugao apresentaram teores mais elevados de Al,O3; em
detrimento de Fe;0O3. Os Argissolos, com coloragdo mosqueada no horizonte
Bt e coloragao variegada, evidenciando a flutuagao do lencol freatico nessas
areas, revelam a perda de Fe pela reducao de Fe’* aFe?* e a consequente
perda deste elemento para a solugao, posteriormente retirado do ambiente.
Dessa maneira, os Argissolos deste estudo apresentaram maiores teores de
Al,O3; em comparagao com os teores de Fe;O3 (Quadro 4). Pode-se observar

que os sitios sobre Gleissolos (Sumauma e Mangueira), apresentaram
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menores teores de Fe;O3; nos horizontes antropicos em comparagao com
demais horizontes, assim como ocorreu na determinacdo dos teores
disponiveis de Fe. Isso pode se atribuido ao maior valor percentual de MOS
e areia constituida em maior parte por quartzo, nos horizontes antrépicos
desses perfis, o que pode diminuir a concentragao de Fe nesses horizontes.

O Ti, consiste em um elemento mais estavel e residual do processo
de intemperismo e tende a se concentrar em decorréncia de fatores naturais,
como material de origem e intensidade da pedogénese, n&o apresentando
relagcdo com atividades antrépicas.

Ao contrario do que foi observado nos teores disponiveis de K*, ndo
foi observado maior enriquecimento de K,O nos horizontes antropicos. Isso
indica que parte do K pode ser oriunda de fontes mais soluveis e pode ser
facilmente extraivel, por estar na forma trocavel. Por outro lado, outra parte é
oriunda de fontes mais resistentes, que representa boa parte do K,O no
solo, tais como a estrutura de alguns minerais e fragmentos de ceramicas

(Quadro 4).
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Quadro 4. Teores totais de elementos nos solos estudados

Prof.

Horiz. ALO; CaO Fe,0O; KO MgO MnO Na,0O TiO, P,0Os

(cm)

0-15
15-100
100-170
170-200

0-5
5-75
75-95
95-110
110-130
130-170

0-17
17-25
25-47

47-110

0-100
100-150
150-200

0-5
5-100
100-156
156-164
164-200
200-300

0-10
10-50
50-75

75-190

0-20
20-30
30-60

0-15
15-33
33-60
60-90

90-100

0-20
20-50
50-80

(SBCS) gkg""
Sitio Sd0 Sebastido Careiro | Neossolo Fluvico Ta eutréfico tipico antropico
Ap 51,60 8,20 47,05 12,05 8,36 0,27 6,02 11,23 1,86
C 52,80 12,10 59,27 12,31 10,97 0,67 6,04 9,31 1,80
2Aub 4565 1945 39,47 11,07 1258 0,22 4,06 845 8,22
2C 49,47 12,32 5560 10,37 11,92 0,39 523 1041 2,16
Sitio Sao Sebastido Careiro || Neossolo Flavico Ta eutréfico tipico antrépico
Ap 53,95 15,61 46,19 10,63 10,84 0,22 6,13 10,11 1,79
AC 50,32 14,13 50,20 1045 11,58 065 592 956 1,50
2Aub 39,75 17,20 51,30 9,31 1520 0,63 456 7,26 13,27
2AC 43,87 1523 52,08 1050 10,30 054 563 1041 8,57
3Aub 37,50 1880 50,39 961 1585 059 421 8,28 10,90
3C 51,80 10,60 36,02 8,79 808 035 6,172 10,12 3,18
Sitio Sdo Jodo do Careiro Neossolo Fluvico Ta eutrdéfico tipico antrépico
Ap 40,67 7,70 3515 7,76 757 027 586 1049 1,49
C 4590 560 36,10 6,21 562 021 6,5 11,31 1,23
2Aub 37,37 1253 3758 9,22 1051 0,39 510 843 3,87
2C 50,2 11,62 41,25 9,15 983 032 6,81 10,75 2,32
Sitio Cavalcante Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
Ap 56,65 5,88 60,23 767 1058 049 6,32 10,01 1,11
2Au 44,07 951 47,38 892 1241 0,19 4,78 812 751
C 55,23 7,11 61,40 9,21 9,76 041 586 10,37 4,31
Sitio Sdo Francisco Neossolo Fluvico Ta eutréfico tipico antropico
Ap 40,72 12,25 40,42 9,13 990 0,31 6,21 10,46 2,99
C 4523 10,74 42,31 9,15 10,52 0,39 6,18 11,21 274
2Aub 47,02 15,86 46,29 10,25 11,54 0,54 4,89 9,51 11,26
2C 43,62 27,10 41,45 9,53 940 0,62 492 10,02 18,73
3Aub 3745 37,17 48,18 9,14 1298 0,68 4,52 8,05 40,82
3C 4712 27,41 4546 10,34 11,35 090 588 1057 9,69
Sitio Parua Neossolo Flavico Ta eutrdfico tipico antrépico
Ap 4261 6,80 3520 7,85 761 026 572 1050 1,50
C 46,20 5,70 37,15 6,40 6,52 025 7,00 1122 1,25
2Aub 38,17 1364 34,62 10,12 11,78 041 580 9,33 5,86
2C 50,30 8,60 39,20 8,122 862 0,35 6,75 11,65 2,84
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta eutréfico antropico
Au 21,70 1,69 14,49 1,92 1,55 0,27 5,12 9,21 3,16
AC 5420 1,48 2489 295 227 014 6,21 10,01 6,13
C 5492 2,86 31,79 3,83 292 0,10 6,33 1242 15,20
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta eutrofico antrépico
Au 50,02 7,44 29,99 3,59 803 092 6,01 8,12 6,00
C1 55,77 7,63 5516 5,84 6,44 030 581 10,15 11,02
C2 51,23 9,25 23,45 3,46 572 034 544 10,12 12,32
2Aub 53,07 21,45 16,06 3,92 762 097 347 520 14,65
3C 51,47 8,20 26,10 2,35 3,01 010 586 8,61 7,68
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
Au 30,87 25,48 43,21 5,05 6,68 094 3,12 3,11 20,20
2ABu 38,75 23,57 53,64 4,65 6,53 0,76 3,01 4,18 3557
Bt 52,85 14,57 61,78 4,58 458 023 456 6,13 15,96
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Quadro 4. Continuagao

Prof. Horiz. AlLO; CaO Fe,0O; K, O MgO MnO Na,O TiO, P>0s5
(cm)  (SBCS) g kg’
Sitio Sdo Lazaro Cambissolo Fluvico Ta eutroéfico tipico antropico
0-8 Au 3890 37,88 3836 7,97 1331 094 326 2,26 33,73
8-20 A2u 4847 4066 4155 7,29 959 090 3,51 3,12 37,25
20-60 ABiu 4521 3396 32,12 523 824 084 563 4,15 3240
60-90 Bi 48,50 31,83 36,01 763 829 081 572 6,23 28,30
Sitio Ena | Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-30 Au 39,40 14,11 1853 294 367 058 321 945 10,16
30-42 ABu 5342 10,54 2163 255 318 0,32 325 1256 10,54
42-57 BA 4592 526 2345 239 325 0,12 3,74 12,78 3,15
57-85 Bt 4592 346 3494 344 354 0,08 4,01 13,05 3,00
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-10 Au 39,82 351 1841 1,03 323 0,38 3,19 884 0,79
10-35 AB 54,38 223 2163 126 3,13 0,22 3,18 10,56 0,88
35-70 BA 5521 2,13 2152 124 312 0,90 321 11,84 0,45
70-140 Bt 60,92 246 31,21 1,41 3,02 0,05 309 11,21 0,48
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distréfico antrépico
0-15 Au 3835 3,11 1656 130 1,76 0,17 1,23 3,15 3,48
15-25 ABu 43,57 3,04 2151 1,37 207 0,13 1,21 4,51 4,71
25-35 BAu 39,26 254 2254 125 205 0,15 125 3,54 3,52
35-80 Bt 41,25 312 2345 1,32 203 0,12 1,31 3,18 2,85
Sitio Lauro Sodré Neossolo Fluvico Ta eutrdfico tipico antrépico
0-30 Ap 4422 13,44 3743 990 943 0,30 6,21 6,02 2,92
30-50 C1 43,58 1525 3325 10,23 924 0,25 6,02 7,04 3,45
50-77 2Aub 41,37 17,15 36,10 9,05 1042 041 5,01 5,12 8,56
77-170 2C 42,32 11,56 3515 921 8,74 021 6,04 7,11 4,25
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Flavico Ta Eutréfico tipico antrépico
0-20 Ap 4195 1533 3825 853 897 0,32 423 645 8,79
20-38 C1 57,05 1359 41,35 994 10,44 0,39 587 8,51 4,01
38-53 2Aub 35,12 61,01 36,18 8,07 11,01 045 3,12 3,86 75,37
53-150 2C 53,35 23,10 43,66 10,15 1159 0,34 532 7,84 5,18
Sitio Tau&na Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-15 Au 33,75 1759 3958 3,01 331 0,19 253 1512 14,75
15-25 A2u 38,37 12,15 4411 3,09 325 0,18 2,84 16,22 18,28
25-40 ABu 5502 7,35 4418 2,61 3,06 013 295 18,36 10,28
40-70 BA 54,23 536 4321 263 3,15 0,15 291 20,27 10,26
70-110 Bt 52,12 523 4125 215 351 0,15 212 20,58 10,32
Sitio Aranai Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-30 Ap 48,92 434 2325 767 224 035 325 568 5,93
30-70 A2u 37,35 10,75 32,05 3,12 3,18 053 264 4,21 17,51
70-120 A3ub 34,35 1223 3783 451 387 052 233 301 24,03
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4.5. Teores totais de elementos traco nos solos estudados

Pode ser observado que, em geral, os horizontes antrépicos dos
perfis analisados apresentaram maiores teores de Ba, Cu, Sr, e
principalmente Zn, em comparagao aos horizontes ndo antropicos, sugerindo
que os teores destes elementos no solo s&o diretamente influenciados pela
atividade antrépica pretérita.

Lima (2001) e Corréa (2007) encontraram teores elevados de Zn em
horizontes antrépicos de TPl da Amazdnia. Macedo (2009) observou teores
mais elevados de Ba, Cu e Sr em TPl de varzea, corroborando as
observagbes realizadas neste estudo. Embora Zn e Cu ja tenham sido
relatados como elementos indicadores de solos antropicos, os teores totais
de Ba e Sr se revelam como elementos indicadores de ocupacdo humana
pretérita na varzea do Solimdes/Amazonas.

Assim como observado por Costa et al., (2009), ndo foi observado
neste trabalho, relacdo dos teores de As, Co, Cd, Sc, Zr e Pb com atividade
antrépica pretérita, sendo que a concentracdo desses elementos variou em
profundidade e foram similares entre os horizontes antrépicos e nao
antropicos (Quadro 5).

Ressalte-se que os teores de Pb e Cd estdo dentro da normalidade,
sugerindo que ndo ha contaminagao desses elementos, sem evidéncias de
poluentes afetando os horizontes antrépicos.

Por outro lado, os valores de Co, Ni, Cr e V sao relativamente altos.
Isto indica sedimentos oriundos de rochas vulcanicas basicas, as quais

possuem concentragcdes naturalmente mais elevada desses elementos.
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O Ba é um elemento ainda pouco estudado no solo. Sua ocorréncia
natural normalmente esta associada a outros elementos, como o Ca, e as
principais formas existentes sdo o sulfato e o carbonato de Ba (BaSO4 e
BaCOz3). A concentragdo de Ba no solo, em escala mundial, varia de 19 a
2.368 mg kg, podendo ser mobilizado em diferentes condigdes (Kabata-
Pendias & Pendias,1992). Este elemento também esta presente em
pequenas quantidades em rochas igneas, feldspatos e micas (Usepa, 2005).

A solubilidade e mobilidade do Ba é maior em solos arenosos,
aumentando com a redugéo do pH e da quantidade de matéria organica. Ele
pode reagir com metais, 6xidos e hidréxidos do solo, limitando assim sua
mobilidade e aumentando sua adsor¢cdo. Todavia, os solos de varzea
estudados apresentam, provavelmente, baixos conteudos Oxi-hidréxidos,
principalmente de Fe e Al.

A forma soluvel de Ba pode reagir com os sulfatos e carbonatos da
agua formando sais insoluveis (sulfatos e carbonatos de Ba) e, em solos
com elevado conteudo de sulfato e carbonato de calcio sua mobilidade é
reduzida (Usepa, 2005). Neste caso, principalmente nos Neossolos Fluvicos,
os altos teores de carbonato de Ca, provavelmente auxiliaram na baixa
mobilidade, bem como proporcionaram maior acumulo de Ba nos horizontes
antropicos. O Ba também nao forma complexos soluveis com &acidos
hamicos e fulvicos (Who, 2001), o que também reduz sua mobilidade.

Compostos de Ba com acetato e nitrato sédo relativamente soluveis,
enquanto que compostos com carbonato, cromato, fluoreto, oxalato, fosfato
e sulfato sdo insoluveis em agua (Who, 2001). Apesar de estar comumente
presente nas plantas, aparentemente ndo € um componente essencial dos

tecidos vegetais. A concentracdo de Ba nas plantas varia de 1 a 198 mg kg
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' ocorrendo em concentracdes elevadas em folhas de cereais e legumes e
em baixas concentragbes em gréos e frutos (Kabata-Pendias & Pendias,
1992). Possivelmente, a massa vegetal incorporada ao solo, queimada ou
nao, somado ao ambiente pedoldgico que promove baixa mobilidade com
elevado pH e altos teores de CaCOgj;, foram os principais fatores que
contribuiram para maiores concentragcdes de Ba nos horizontes antrépicos.

O elemento estréncio pode apresentar estreita relagdo com atividades
humanas pretéritas, evidenciadas pelos maiores teores extraidos nos
horizontes antropicos, em relagcdo aos ndo antrépicos. O Sr compreende
entre 0,02-0,03% da crosta terrestre (Atsdr, 2004), e sua concentragdo na
maioria das rochas igneas € de 0,034%, sendo os principais minerais a
Estrontianita (SrCO3) e Celestita (SrO4) (Haneklaus & Schnug, 2008). E um
elemento que ocorre naturalmente em dois principais estados de oxidagao:
Sr° e Sr*2. Contudo, sob condicdes ambientais normais, apenas Sr*? é
estavel o suficiente para ser considerado importante (Nielsen, 2004). Assim
como o Ca, o Sr é um metal alcalino terroso e possui comportamento
quimico muito similar ao primeiro.

A maior concentracdo de Sr nos horizontes antropicos se da,
provavelmente, pelo incremento deste elemento no solo devido ao
sepultamento de corpos humanos, descarte de esqueletos de animais, e em
menor proporgao pela incorporagao de restos vegetais. A massa corporal
humana apresenta aproximadamente 0,00044% de Sr (Nielsen, 2004). De
maneira geral, a relagdo Sr/Ca nos vegetais € a mesma dos teores
disponiveis nos solos em que os vegetais se desenvolvem. Devido ao
comportamento quimico semelhante ao do Ca, os vegetais podem absorver

conteudos razoaveis de Sr que podem ser armazenados nos vacuolos das
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células vegetais, ou em outras organelas. Nos animais, a maior parte do Sr é
acumulada nos ossos (ATSDR, 2004). O Sr também foi considerado como
um estimulante para o crescimento vegetal, uma vez que foi observada a
substituicdo de Ca por Sr, requerido pela Chlorella (Walker, 1953).

Dessa maneira, a sua concentragdo nos animais depende da dieta, e
nos vegetais a concentragdo de Sr depende do conteudo de Sr no solo
(Nielson, 2004). Outros estudos sugerem também que a relagcdo Ca/Sr nos
tecidos e fluidos corporais espelha a relacdo Ca/Sr na dieta dos referidos
individuos (Comar, 1964). Em meédia, os Neossolos Fluvicos com horizonte
A antropico apresentaram de 2 a 3 vezes mais Sr em comparagcido aos
horizontes ndo antropicos (Quadro 5). Os teores mais elevados de Sr nos
horizontes abaixo dos horizontes antrépicos soterrados sugerem eluviagéo
no perfil, a exemplo de outros elementos. Estudos mostram que no perfil do
solo, 90% do Sr esta na forma trocavel e 10% na forma n&o trocavel
(Wiklander, 1964). A sorcdo de Sr é dominada por troca ibnica e
sorgao/desor¢gdo sendo um processo reversivel. Fragbes organicas
preferencialmente adsorvem Ca, enquanto fragdes inorganicas adsorvem Sr
(Haneklaus & Schnug, 2008).

De acordo com (Fleischer, 1953), a abundancia relativa total de Sr na
crosta terrestre é algo em torno de 8/1000 mg de Ca. Santos (2008)
observou uma substituicido de Ca por Sr de até 10%, na formacao de
nodulos Osseos a partir da formacdo de hidroxihapatita por células
osteoblasticas com diferentes niveis de oferta de Sr no meio, em
experimento controlado. A dieta normal de um humano pode ocasionar a
ingestdo de 2-4 mg dia™ de Sr, oriundo principalmente de vegetais (Nielsen,

2004).
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Tendo em vista que boa parte dos sedimentos da varzea do Solimdes
Amazonas € proveniente de rochas vulcanicas dos Andes e que estas sao
mais ricas em Sr, pode-se inferir que o vegetais que se desenvolviam sobre
estes sedimentos e que faziam parte da dieta alimentar na época dos
indigenas que formaram as TPI, continham também maiores teores de Sr.
Assim, o elemento ficou concentrado nos horizontes antropicos formados,
principalmente pelo ambiente pedoldgico favoravel (valores de pH, teores de
Ca, CTC, material mineral) a permanéncia do elemento no solo e,
possivelmente, também pela formagao de complexos organo-mineral.

Modernas técnicas geoquimicas de fingerprinting de Sr e analises
isotdpicas de Sr e outros estdo sendo utilizadas para estudos arqueoldgicos.
Estas observagdes podem gerar dados conclusivos sobre areas-fonte,
mobilidade e migragdo, bem como as tradi¢gdes de residéncia e exogamia de
antigas civilizagées. A analise isotdopica de Sr no esmalte dentario pode
refletir a dieta dos individuos durante a infancia e ira variar entre os
individuos de diferentes regides geoldgicas. Dessa maneira, esses estudos
podem ser usados para inferir a respeito do local geoldgico de infancia de
um individuo e, consequentemente, identificar circulagao posterior, que pode
estar relacionado ao comportamento de subsisténcia, tradicbes de
exogamia, ou migragdes em massa (Bentley, 2006; Price, 2006; Bentley et
al., 2008; Haak et al., 2008).

Futuros estudos visando a analise isotépica e fingerprinting de Sr
podem ajudar, por exemplo, a elucidar a dispersdo dos primeiros indigenas
na Amazénia e no territério brasileiro.

O elemento Zn se destaca como o maior marcador dos horizontes

antropicos dentre os microelementos (Quadro 5). Os dois elementos, Zn e
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Cu, sao reconhecidamente bons indicadores da influéncia antrépica sobre o
solo na pré-histéria (Woods, 2003). Entretanto o comportamento desses
dois elementos ocorre de maneira diferente no solo. O Cu € mais movel que
o Zn e, consequentemente, seus valores em horizontes subjacentes
excedem os horizontes antropicos (Quadro 5). O Zn, menos movel,
apresenta seus valores mais expressivos apenas nos horizontes antropicos,
distinguindo-os nitidamente dos demais. Nos solos aluviais, ha naturalmente
teores significativos de Cu e Zn, entretanto, nos horizontes antropicos, esses
valores se elevam sensivelmente (Quadro 5). Isso mostra o potencial do
elemento zinco (Zn) como indicador de atividade humana pretérita, como ja
verificado anteriormente (Kern & Kampf, 1989; Lima, 2001; Corréa, 2007,
Souza, 2009). Dentre outros fatores, a baixa mobilidade de Zn no solo com
boa estabilidade em associagcdo com coldides organicos, abundantes em

horizontes antropicos, contribui para isso.

97



86

Quadro 5. Teores totais de elementos-trago nos solos estudados

Prof. Horizonte As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sc Sr V Zn Zr
(cm) (SBCS) mg kg™
Arqueo-antrossolo Tapto-hortico fluvico, franco, eutréfico, mésico
0-15 Ap 6,8 75,2 0,0 156 335 18,1 1,2 21,3 <1 4,2 35,2 75,2 65,4 23
15-100 C 6,3 88,3 0,0 12,3 291 16,2 1,1 22,1 <1 4.1 34,5 76,3 71,8 2,1
100-170 2Aub 6,5 201,3 00 146 30,2 35,3 1,3 20,4 <1 3,2 85,6 65,2 218,9 2,5
170-200 2C 6,6 112,1 00 16,2 314 227 0,9 18,1 <1 4,0 50,2 85,1 121,7 3,4
Arqueo-antrossolo Tapto-hértico fluvico, franco, eutréfico, mésico
0-5 Ap 6,4 66,8 00 164 325 17,5 1,1 20,1 <1 51 36,1 70,1 65,5 2,4
5-75 AC 5,7 81,2 00 135 332 15,6 0,8 22,4 <1 53 34,2 76,2 52,1 2,1
75-95 2Aub 6,1 180,2 0,0 154 334 284 1,2 19,2 <1 45 86,4 68,4 211,2 2,3
95-110 2AC 8,1 1002 0,0 152 352 221 0,6 20,6 <1 52 55,2 72,1 96,4 3,2
110-130 3Aub 6,2 2053 00 14,8 304 35,2 0,9 21,4 <1 6,3 91,2 65,2 178,8 41
130-170 3C 6,0 146,5 0,0 15,1 325 214 1,2 21,2 <1 7,2 65,3 83,2 66,1 4,6
Arqueo-antrossolo Tapto-hoértico fluvico, franco, eutréfico, mésico
0-17 Ap 5,1 65,2 0,0 16,8 29,1 16,5 1,1 19,2 <1 4,6 30,2 65,3 52,7 1,6
17-25 C 6,4 63,2 0,0 161 30,2 17,2 1,4 20,8 <1 4,2 29,1 76,2 45,6 2,3
25-47 2Aub 6,0 164,3 00 154 31,3 294 1,1 21,1 <1 4,3 75,2 62,1 165,4 2,1
47-110 2C 4,6 98,5 00 186 342 19,4 1,3 22,4 <1 51 41,3 85,1 83,6 3,2
Arqueo-antrossolo Tapto-hértico-escalpico fluvico, franco-argilo-siltoso, eutréfico, mésico
0-100 Ap 5,2 66,2 00 12,5 30,2 16,4 1,2 18,2 <1 3,2 30,2 75,6 88,8 21
100-150 2Aub 6,4 1008 0,0 116 325 284 1,1 19,1 <1 45 45,2 63,0 152,8 2,0
150-200 C 6,5 78,3 00 124 31,7 21,2 0,8 18,5 <1 4,2 34,5 84,2 83,4 2,7
Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico, franco, eutréfico, mésico
0-5 Ap 6,6 75,4 00 158 33,6 18,4 1,3 21,2 <1 4,5 35,6 68,4 65,9 2,4
5-100 C 6,3 64,3 0,0 14,7 354 17,2 1,1 20,4 <1 4,6 36,4 78,6 45,9 2,1
100-156 2Aub 6,4 201,8 0,0 16,5 321 38,7 0,7 21,5 <1 5,2 79,2 66,2 145,9 25
156-164 2C 6,8 184,2 00 162 33,8 254 0,6 22,6 <1 6,2 54,3 66,1 165,4 3,6
164-200 3Aub 6,3 3026 00 154 34,8 496 1,4 22,1 <1 6,1 86,1 56,3 207,8 3,1
200-300 3C 6,2 1147 00 16,8 364 27,2 1,2 18,6 <1 6,0 42,1 78,4 83,6 3,2
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Quadro 5. Continuagao

Prof. Horizonte As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sc Sr V Zn Zr

(cm) (SBCS) mg kg™
Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico eutréfico mésico franco-argilo-siltoso

0-10 Ap 5,2 63,4 0,0 159 291 18,6 1,1 20,3 <1 4,5 29,3 71,3 53,0 1,5
10-50 C 6,3 62,6 00 165 30,2 17,2 1,4 22,8 <1 4,2 29,8 74,4 46,1 2,4
50-75 2Aub 6,0 159,3 0,0 157 313 294 1,1 22,1 <1 4,4 76,6 63,2 168,2 1,8
75-190 2C 4,7 98,7 0,0 19,1 342 21,8 1,3 22,4 <1 51 42,3 86,4 73,6 2,3

Arqueo-antrossolo Hortico Ebanico, mesotréfio, franco-siltoso, [éptico

0-20 Au 6,1 121,1 0,0 8,2 22,1 28,1 1,8 15,1 <1 3,2 41,2 84,2 85,9 2,1
20-30 ACu 6,3 120,3 0,0 7.7 18,3 30,5 1,2 13,2 <1 51 39,5 89,5 115,9 2,3
30-60 C 6,0 87,2 0,0 8,3 15,1 31,2 1,6 14,5 <1 54 31,2 102,1 165,4 2,0

Arqueo-antrossolo Hoértico Tapto flavico eutréfico mésico franco-argilo-siltoso

0-15 Au 5,8 246,2 0,0 7,8 21,3 29,5 1,4 15,1 <1 52 36,5 85,6 1477 2,0
15-33 C1 4,6 160,2 0,0 8,4 19,5 30,2 1,2 14,2 <1 4,6 452 105,1 89,7 2,1
33-60 C2 6,4 142,5 0,0 8,6 176 251 1,3 14,6 <1 5,1 41,2 111,4 98,5 2,4
60-90 2Aub 5,8 2095 0,0 9,1 12,5 32,4 1,1 13,2 <1 53 42,3 65,2 143,0 2,0
90-100 3C 6,2 112,1 0,0 8,5 10,2 21,3 0,8 12,1 <1 54 40,1 84,2 73,9 2,8

Arqueo-antrossolo Hortico ebanico eutréfico mésico franco-argiloso

0-20 Au 50 2135 0,0 9,3 32,1 38,1 0,8 15,4 <1 4.6 42,5 85,3 146,3 4.1
20-50 2AB 5,6 184,7 0,0 8,6 33,4 35,3 0,5 14,2 <1 4.4 40,8 95,6 1429 5,2
50-80 Bt 4.8 84,2 0,0 8,5 472 214 0,6 14,6 <1 4,2 31,2 114,5 119,4 8,4

Arqueo-antrossolo Hortico Cultico ebanico fluvico franco-argilo-siltoso

0-8 Au 5,3 3152 0,0 154 334 72,2 0,9 26,2 <1 53 105,3 52,2 167,7 3,1
8-20 A2u 5,2 2025 00 122 356 47,2 1,1 24,3 <1 54 84,5 58,7 260,3 3,2
20-60 ABiu 5,6 200,5 0,0 151 31,5 41,5 0,8 21,0 <1 5,6 83,6 65,6 166,6 3,0
60-90 Bi 51 1984 0,0 16,1 35,2 32,1 0,9 24,5 <1 5,6 75,4 75,4 177,2 3,3

Arqueo-antrossolo Hortico fluvico, franco-argiloso, distrofico, mésico

0-30 Au 4.8 157,2 0,0 9,2 352 26,5 1,3 18,2 <1 5,1 35,2 85,6 153,8 4,5
30-42 ABu 5,6 160,5 0,0 8,7 30,1 15,2 1,1 19,1 <1 50 34,6 86,4 106,4 5,2
42-57 BA 54 132,8 0,0 8,9 30,6 16,2 1,2 17,4 <1 53 26,5 98,7 86,1 53
57-85 Bt 5,2 102,7 0,0 9,3 31,2 11,4 1,4 19,5 <1 50 25,4 116,2 85,7 8,8

)
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Quadro 5. Continuagao

Prof. Horizonte As Ba Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Sc Sr V Zn Zr
(cm) (SBCS) mg kg™
Arqueo-antrossolo Hartico fluvico, franco-argilo-siltoso, eutréfico, mésico
0-10 Au 5,8 1145 0,0 8,4 32,1 16,2 1,5 15,2 <1 5,2 28,6 113,2 85,1 5,6
10-35 AB 6,2 102,4 0,0 7.5 30,0 11,3 1,4 16,4 <1 54 21,2 115,4 80,2 54
35-70 BA 54 89,6 0,0 7,6 31,3 10,2 1,1 17,5 <1 4,8 19,4 134,5 76,3 5,1
70-140 Bt 6,0 88,1 0,0 7.1 33,0 9,6 1,5 15,5 <1 49 17,5 145,6 60,2 7,4
Arqueo-antrossolo Agrico arenoso distréfico mésico
0-15 Au 6,1 112,3 0,0 7.8 31,2 15,2 1,2 25,6 <1 50 29,1 75,1 73,6 4,7
15-25 ABu 6,2 1254 0,0 7,0 32,0 13,6 1,1 24,2 <1 4.7 27,2 84,2 55,3 53
25-35 BAu 6,4 84,5 0,0 7,2 34,1 11,4 1,3 24,1 <1 4.6 19,2 86,4 36,2 6,3
35-80 Bt 6,0 85,2 0,0 7,5 31,5 11,5 1,1 23,2 <1 52 15,4 116,2 32,5 8,7
Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico, franco-argiloso, eutréfico, mésico
0-30 Ap 54 125,1 0,0 157 332 215 1,2 26,1 <1 5,1 45,7 65,3 73,4 2,0
30-50 C 5,2 1182 00 153 356 235 1,1 27,3 <1 54 34,2 75,6 65,1 23
50-77 2Au 5,2 2524 0,0 152 314 4172 1,3 26,2 <1 57 65,2 59,1 92,1 2,2
77-170 2C 5,1 1034 0,0 13,1 30,8 254 1,1 25,3 <1 6,2 47,2 82,6 61,2 3,1
Arqueo-antrossolo Hortico Tapto fluvico, franco-argiloso, eutréfico, mésico
0-20 A 4.8 148,1 00 16,2 32,7 32,6 1,8 26,3 <1 52 46,2 54,5 113,2 2,4
20-38 C 4,7 110,8 0,0 158 325 254 1,1 25,1 <1 57 36,4 76,2 109,5 21
38-53 2Aub 4,5 3484 00 156 33,1 50,5 1,5 24,2 <1 5,8 75,8 48,1 409,9 2,2
53-150 C 4,6 1332 00 16,3 345 26,2 1,1 244 <1 51 55,4 81,4 64,5 3,1
Arqueo-antrossolo Hortico eutréfico mésico argiloso
0-15 Au 4,6 1953 00 10,2 356 27,2 0,8 18,9 <1 3,2 30,2 86,5 75,6 41
15-25 A2u 4,8 192,1 0,0 9,8 384 256 0,7 19,4 <1 3,4 32,3 87,4 84,5 5,2
25-40 ABu 3,9 190,2 0,0 10,1 336 264 0,9 18,5 <1 3,8 29,5 97,3 131,4 5,6
40-70 BA 4,8 156,8 0,0 10,3 342 212 0,7 176 <1 34 27,2 115,7 112,5 7,8
70-110 Bt 5,1 1426 0,0 10,1 31,3 17,5 0,5 18,4 <1 3,5 22,3 154,2 84,3 8,7
Arqueo-antrossolo Hortico fluvico, franco-argiloso, eutréfico
0-30 A 5,2 88,3 00 132 30,2 17,2 1,0 23,1 <1 45 25,6 69,3 70,0 3,1
30-70 A2u 6,1 124,7 0,0 12,1 31,8 252 0,9 22,4 <1 4,2 32,4 654 76,8 3,0
70-120 A3u 6,4 1986 0,0 135 30,7 286 1,7 22,5 <1 4,3 48,9 58,6 106,9 3,7




4.6. Formas e conteudos de fosforo em terra preta de indio da
varzea do

E sobejamente sabido que os solos antrépicos em geral e as Terras
Pretas de indio da Amazénia, em particular, sdo quimicamente ricos em
matéria organica (MOS) e alguns elementos quimicos como, Ca, Mg e
principalmente P. Os compostos de fésforo, sob a forma de fosfatos
diversos, mostram-se como os compostos mais estaveis quimicamente em
uma grande variedade de solos (Woods, 1977; Ottaway 1984).

Lehmann et al., (2001) atribui a caréncia de P disponivel nos solos da
Amazbnia como o principal entrave para os cultivos agricolas.
Provavelmente em funcio disso, os altos conteudos de P nas TPI, consistem
na principal razao do elevado potencial produtivo desses solos antropicos
(Lehmann, 2004), hoje em dia.

Partindo da premissa que a fonte de fésforo nos solos de TPI seja
apatita biogénica a partir de fragmentos 6sseos incorporados ao solo, a
determinacdo das formas de fosforo no solo pode refletir o quao
intemperizado se encontra o solo apdés as modificagdes impostas pela
atividade antropica, uma vez que a forma inicialmente incorporada, P-Ca,
pode transformar-se posteriormente em formas secundarias, como P-Fe e P-
Al principalmente.

Dessa maneira, alguns esquemas de fracionamento que distinguem
as diferentes formas de P no solo, tém sido usados para estudar sitios
arqueoldégicos, fornecendo informagdes mais confiaveis do que apenas a
determinacgdes dos teores totais e disponiveis deste elemento (Eidt, 1977,
Woods, 1977; Lillios 1992; Wells, 200; Lima et al., 2002; Lehmann et al.,

2004; Souza et al., 2009). O fracionamento das formas de fosforo reflete
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detalhes das mudancas impostas pela atividade antrépica pretérita na época
de ocupacao dessas areas e vislumbra as diferentes formas de ocupacao
dos sitios.

De maneira geral, os teores de P obtidos nas diferentes formas,
revelam a magnitude da importancia deste elemento nos solos estudados.
Em geral, as TPI de varzea analisadas neste estudo apresentam maiores
teores de P-Ca em comparagao a outras formas (Quadro 6). O P-Ca foi, em
meédia, 4 vezes maior que o P-Al e 11 vezes maior que o P-Fe, quando
analisados todos os solos conjuntamente. Ressalte-se que mesmo nos
horizontes n&o antropicos a forma de fésforo predominante € P-Ca. Contudo,
analisando as diferentes classes de solos estudados, verifica-se que nos
Neossolos Fluvicos, correspondentes aos solos mais jovens e menos
pedogenizados, o P-Ca é mais de sete vezes maior que o P-Fe e quase 16
vezes maior que o P-Al. Portanto, observa-se, em média, menor predominio
de P-Al nestes solos.

Nos horizontes antropicos dos Neossolos Fluvicos (excluindo-se o
horizonte antrépico do perfil Il do sitio Lauro Sodré) o P-Ca é, em média, 5
vezes maior que P-Fe e mais de 13 vezes maior que o P-Al. O perfil Il do
sitio Lauro Sodré € uma excegéo pois o horizonte antrépico neste perfil é
constituido basicamente de um horizonte 6sseo, onde a elevada
concentracédo de P-Ca é esperada. Este horizonte, com grandes fragmentos
0sseos que lembram carapagas de quelbnios, pode ser atribuido a antigo
criatério e/ou a captura de um grande numero destes animais pelos
indigenas, que ficavam presos em currais como comida armazenada. O fato

das placas 0sseas estarem em meio ao horizonte antrépico escurecido e
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com fragmentos de carvao, sugere o descarte de sobras alimentares com o
uso do fogo.

Pode ser observado ainda que o P-Fe é a fragcdo mais frequente em
subsuperficie no perfil, evidenciado nos sitios Sdo Sebastido do Careiro, Sao
Francisco e Lauro Sodré. Provavelmente, apds a solubilizacdo de P-Ca das
partes mais prontamente soluveis, presumindo ser esta a forma primaria de
P incorporada ao solo, o P em solugdo, principalmente as formas H,PO4 e
HPO,* e PO,* reagem com formas sollveis de Fe formando P-Fe
(FeEPO4.2H,0).

Nos Gleissolos, (sitios Sumauma e Mangueira) embora seja
observado maior rigueza de P-Ca na superficie, observa-se que boa parte
do fésforo sofreu eluviagdo no perfil, sendo encontrado na forma de P-Fe.
No sitio Sumauma, € evidente que houve mais de uma fase de ocupacao da
area, caracterizado pela existéncia de um horizonte antropico superficial e
outro em subsuperficie, atualmente soterrado. No horizonte antrépico
superficial € observado o predominio de P-Ca com teores muito préximos
daqueles apresentados pela fracao P-Fe. No entanto, a fragcdo P-Ca é 2,4
vezes maior que o P-Al. Por outro lado, no horizonte antrépico soterrado o
predominio de P-Ca é muito maior, sendo aproximadamente 8 vezes maior
que P-Fe e 10 vezes maior que P-Al. O fato ocorre em fungdo de maior
incorporagdo de residuos (fragmentos &sseos) no horizonte enterrado.
Contudo, no horizonte subsuperficial abaixo desse horizonte antrépico
(soterrado), observa-se que a maior parte do fosforo esta na forma de P-Fe,
que é aproximadamente 4 vezes maior que P-Ca e 15 vezes maior que P-Al.
No sitio Mangueira, o horizonte antrépico revela que uma consideravel parte

do fosforo migrou para os horizontes subsuperficiais. Dessa maneira,
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observa-se no horizonte Au superficial, teores mais ricos de P-Ca seguidos
dos teores de P-Fe, ambos muitos superiores aos teores de P-Al (10 vezes).
Por outro lado, em subsuperficie, tem-se o predominio de P-Fe que é seis
vezes maior que P-Al e 2,5 vezes maior que P-Ca. O predominio de P-Fe
aumenta ainda mais em profundidade, onde esta fracdo constitui a maior
parte de fésforo neste perfil (1.769,1 mg kg™), sendo mais de 8 vezes maior
que P-Al e aproximadamente 2 vezes maior que P-Ca. Isto indica ambiente
mais redutor, em que o lencol freatico estda mais proximo a superficie,
tendendo a dissolugao do fésforo em sua forma P-Ca, sofrendo eluviagao e
se ligando a formas pouco cristalinas de Fe.

Pode ser observado ainda que as fracbes P-Fe e P-Al aumentam em
profundidade, conforme aumentam os teores de AI** (Quadro 4.2) e Fe de
baixa cristalinidade (Quadro 4.8). A mobilidade do P pode ser favorecida
pelo maior acumulo de matéria organica no horizonte antropico superficial.
Dessa maneira, os acidos orgénicos adsorvidos aos 6xidos de Fe e Al
podem bloquear os sitios de adsorgédo de P (lyamureye & Dick, 1996). A
mobilidade de P no perfil pode ser ainda atribuida ao excesso de fosfato
depositado e incorporado em superficie, que supera as exigéncias das
plantas e satura os sitios de adsorg¢ao disponiveis (Lima, 2001). Por outro
lado, os valores observados para P remanescente sugerem a existéncia de
estruturas (minerais, ions, radicai organicos) capazes de adsorverem fosfato,
ainda em consideravel quantidade.

Nos solos acidos as condicbes de anaerobiose promovidas por
eventos de alagamentos podem atuar na solubilidade das formas de fésforo.
Nos sitios alagados, de maneira geral os baixos valores de Eh (menores que

300 mV) favorecem a redugdo dos fosfatos de ferro (Fe** para Fe*)
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diminuindo a energia de ligacdo. Dessa forma, ocorre a liberagdo do fosforo
para a solugdo. Por outro lado, a drenagem do solo aumenta os teores de
oxigénio do meio (Eh maior que 300 mV) propiciando a oxidagao dos sitios
anteriormente alagados e em condigbes de anaerobiose, os quais, a partir
de entdo, atuam como um reservatorio de fosforo, pela formacédo de
vivianita. No entanto, se a redugao do fosfato de ferro ocorrer sob condi¢coes
alcalinas, a formacg&o de fosfatos de calcio sera favorecida (Reddy et al.,
2005). Ja os complexos P-Al ndo sdo afetados pelas reagdes de Oxido-
reducdo promovidas pelas condi¢bes sazonais de anaerobiose (Sharpley,
1995), devido a alta estabilidade do Al a estas condigdes.

Nos Argissolos (Sitios Repartimento, Ena, Taracua e Tauéna), ha
predominio de P-Ca nos horizontes antrépicos e nos horizontes logo abaixo
destes. Em média, o P-Ca é mais de 8 vezes maior que P-Al e mais de 3
vezes maior que P-Fe. Pode ser observado que nos sitios Repartimento,
Taracua e Taudna, os maiores teores de P-Ca sdo observados em
subsuperficie, logo abaixo do horizonte Au mais superficial. Embora os
horizontes logo abaixo dos horizontes Au superficiais estejam ainda sob forte
influéncia de atividades antropicas pretéritas e atualmente sob influéncia do
proprio horizonte Au superficial, esses dados vao de encontro aos resultados
apresentados por Souza (2009) e Lima (2001), em que todos os perfis
estudados por estes autores apresentaram as maiores concentracdes de P-
Ca no horizonte superficial, onde inicialmente os fragmentos ésseos foram
depositados. Provavelmente os sitios estudados neste trabalho, por serem
cultivados, receberam novos dejetos, principalmente material organico, com

menor concentracao de P-Ca.
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No sitio Lauro Sodré Il € facilmente perceptivel que o processo de
pedobioturbagdo, assim como proposto por Schaefer (2004), € bastante
atuante, mesmo na paisagem de varzea. Neste sitio pode ser observado que
o horizonte superficial apresenta caracteristicas de um horizonte antropico,
inclusive altos teores de fosforo extraidos com diferentes extratores e
também de fésforo total. Contudo, a presenca de cutans, a riqueza de canais
bioldgicos e a total auséncia de material litico e/ou ceramico, em superficie
ou incorporado nos primeiros centimetros, ndo deixam duvidas de que a
existéncia do rico horizonte formado na superficie tem como inexoravel
causa a existéncia do horizonte antrépico soterrado extremamente rico,
principalmente em P e Ca, em que parte dessa riqueza quimica foi
transferida para superficie pelo remonte biolégico de particulas mais finas
longo do tempo.

Ressalte-se que mesmo nos Neossolos Fluvicos com horizonte
antrépico soterrado, uma consideravel parte do P esta em associacdo com
ferro e aluminio, mesmo com pH proximos de 7, onde a atividade desses
ions seria muito baixa ou nula (Lindsay, 2001). Um comportamento parecido
pode ser observado em solos calcarios, como observado por Samadi &
Gilkes (1999). Estes autores observaram que, no caso de solos calcarios, a
presenca de oxidos de Al e Fe também podem favorecer formas reativas de
P-Al e P-Fe. Alguns trabalhos associam a capacidade de retengao de P em
solos com valores de pH mais elevados, como solos calcarios, com algumas
propriedades, tais como teor de argila, teor de carbonato e teores de ferro
cristalino e amorfo (Holford & Mattingly, 1975; Castro & Torrent, 1995). Nao
obstante, outros trabalhos tém demonstrado que o comportamento de P, em

solos calcarios, por exemplo, é controlado, em grande parte, por pequenas
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quantidades de oxidos de ferro e aluminio presentes (Ryan et al., 1985; Solis
& Torrent, 1989). As associag¢des do P, principalmente com Ca, Fe, Al, Mn,
Si, dependem primordialmente da concentracdo e reatividade destes
elementos no solo. Os minerais mais estaveis formados entre Al-P, Fe-P e
Ca-P sédo a variscita, strengita e a apatita, respectivamente (Sah &
Mikkelsen, 1986a). Outros trabalhos demonstram ainda que os Oxidos
amorfos, extraiveis em oxalato, sdo os principais responsaveis pela sorgcio
de fosforo em solos e sedimentos sujeitos a inundagdes (Shukla et al., 1971;
Kuo & Lotse, 1974; Khalid et al., 1977; Kuo & Mikkelsen, 1979; Sah &
Mikkelsen, 1986b).

O fosforo organico variou aproximadamente entre 3 e 35 % do P total
e, em média, representa aproximadamente 16% do fésforo total nos
horizontes antrépicos. Entre todas as amostras, os teores totais de P
organico variaram entre 28,6 e 1.507,3 mg dm™. Entre os horizontes
antrépicos o P organico variou entre 98 e 1.324 mg dm™. Ressalte-se que a
contribuigdo percentual das formas organicas de P nos horizontes antropicos
€ menor do que nos horizontes ndo antrépicos ou naqueles com menor
influéncia das atividades antrépicas pretéritas (horizontes logo abaixo dos
antropicos). Contudo, os valores absolutos de P organico sdo maiores nos
horizontes antrépicos, sobre tudo P-AF. Como os valores de P-total nos
horizontes antrépicos sdo muito maiores, principalmente em funcéo dos altos
conteudos de P-Ca e em menor magnitude das outras formas inorganicas P-
Fe e P-Al, a composigéo percentual de P organico termina sendo menor nos
horizontes antropicos do que nos horizontes nao antropicos. De certa forma,
essas informagdes corroboram os trabalhos de Lima et al., (2002) e Souza et

al., (2009) que concluiram que a principal fonte de P nestes solos s&o
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fragmentos 0Osseos. Por outro lado, de certa maneira ndo corrobora as
informagdes de Arroyo-Kallin et al., (2009) que sugerem que outras fontes de
P, como fragmentos de ceramica e principalmente material vegetal semi-
carbonizado depositado na superficie do solo, devem ser levados em
consideragao como fontes de P e também de outros nutrientes na formagéo
das TPI. Embora a apatita, que provavelmente atribuiu os altos valores de P
nestes solos seja biogénica, este autor acredita que cinzas de material
vegetal tenham uma contribuicdo substancial para os altos conteudos de P
nas TPI. No entanto, neste estudo, os fragmentos ceramicos incorporados
ao solo ndo apontam, necessariamente, um incremento de P ao solo, tendo
a ceramica como fonte de P. Ndo obstante, Lima et al., (2002) e Corréa
(2007) sugerem que o material utilizado no fabrico da cerdmica dos
indigenas que -fermaram” as TPI era retirado no ambiente de varzea e,
portanto, ndo poderia apresentar maior riqueza de P em relacdo ao solo
deste ambiente, salvo pelo material antiplastico adicionado, geralmente
cariapé (casca de arvore queimada) ou cauxi (espiculas silicosas de
esponjas de agua doce), que também néo apresentam altos teores de P. Por
outro lado, os fragmentos ceramicos podem adsorver fosfatos.
Principalmente aqueles fragmentos de urnas funerarias e utensilios de
cozinha usados para o cozimento de alimentos que, ao longo do tempo
foram adsorvendo fosfato ainda em uso. Freestone et al., (1985) estudou a
adsor¢cao de fosfato em fragmentos ceradmicos em antigos sitios de
assentamentos humanos da Europa e observou teores variados de P05 e
outros elementos, no nucleo e na superficie desses fragmentos.
Posteriormente, Freesstone & Middleton (1987) relataram altos teores de P

em antigas ceramicas. Costa et al., (2004) observou a formacédo de P-Al
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(variscita) e P-Fe (strengita) em fragmentos cerémicos e atribuiu a formagéo
desses minerais a reacao de aluminossilicatos e, provavelmente 6xidos de
ferro, da ceramica com os elementos quimicos colocados em solugéo na
ocasido do cozimento de alimentos, principalmente peixes e raizes.
Freestone et al., (1985), acredita que a alta capacidade dos fragmentos
ceramicos para manter o fosfato adsorvido € devido as fases amorfas de
silicatos que sao produzidos durante a queima. Estes se comportam como
substratos quimicamente ativos em que o fosfato € adsorvido ou precipitado.
De qualquer maneira, fica evidenciado que os fragmentos de ceramica das
TPI ndo devem ser considerados como fontes primarias de P.

Em relagdo ao material orgénico incorporado como fonte de P,
Lehmann et al., (2004), observou maiores teores de P-organico (Po)
estudando TPl de terra firme da regido de Rio Preto da Eva quando
comparado com os teores apresentados neste estudo. Esse autor sugeriu
que os altos conteudos de P-Ca nas TPI sdo originados a partir de hidroxi-
apatita, ou fosfatos de Ca similares, que seriam oriundos de fragmentos
0sseos, principalmente da ictiofauna (espinhas de peixe). Dessa maneira,
apo6s o preparo do pescado ao fogo, os restos e sobras eram descartados
sobre o solo, provavelmente no local onde estava o fogo. Ainda segundo
Lehmann et al., (2004), os altos conteudos de P derivados de residuos de
pescado sdo posteriormente transformados de P-Ca para P-organico pela
atividade biologica e adicdo simultdnea de material organico. Isto
provavelmente ocorra com menor intensidade no ambiente e varzea, devido
principalmente aos baixos conteudos de MOS observados neste ambiente,
sobretudo devido a dindmica da varzea e a matriz estritamente mineral de

seus solos. Ndo obstante, as condigbes pedoldgicas na varzea, como pH
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préximo de 7, maiores teores de P e Ca em solugcédo e em reservas minerais,
proporcionam ambiente favoravel a conservagdao da forma inicial de P
depositada nestes solos (P-Ca). Contudo, é ainda possivel que os teores
das formas organicas de fosforo tenham sido subestimados neste trabalho,
em funcdo da metodologia aplicada, uma vez que esta n&o foi
suficientemente adaptada para a extracdo sucessiva de altos conteudos de
material organico para determinacdo de P. Por outro lado, os teores de C
extraidos, tanto pelo método Walkley-Black bem como pelo método
Yeomans & Bremner, mostram teores de MOS mais baixos do que aqueles
habitualmente observados nas TPl's de terra firme, o que influencia
diretamente nos teores de P-organico. Ndo obstante, a baixa correlagcdo
obtida entre o P total e os teores totais de P orgéanico (0,31**) (Quadro 8)
reflete a baixa expressividade do compartimento orgénico de P nos perfis
estudados. Ressalte-se ainda que consideravel parte do compartimento de P
organico pode estar complexada as substancias humicas do solo, com os
cations de Fe e Al servindo de ponte (Rheinheimer et al., 1999). No entanto,
€ importante ressaltar que a fragdo organica pode ser decisiva na
manutencdo do P disponivel, visto a maior facilidade de dessor¢cdo do P
quando associado a complexos organometalicos, em relagdo a quando esta
associado a particulas inorganicas (Zhou et al., 1997).

Pode ser observado ainda que nos horizontes logo abaixo dos
horizontes antropicos, os valores para P-organico sao similares aos valores
observados nos horizontes antropicos e muitas vezes superiores a estes
(Quadro 6). Isto revela a ocorréncia de eluviagao das formas organicas de P
no perfil, provavelmente influenciada pela subida e descida do nivel das

aguas ao longo do ano, em que o perfil fica totalmente saturado e
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posteriormente vai sendo constantemente drenado conforme a dinamica da
paisagem da varzea. Dessa maneira, parte da MOS mais rica em P pode
sofrer eluviagdo (aminoacidos, fosfolipidios, coenzimas, fosfoproteinas, etc.)
enquanto a parte mais recalcitrante, com cadeias mais longas e fechadas se

concentram no horizonte antropico.
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Quadro 6. — Teores de diferentes formas de féosforo nos solos estudados

Prof. Hor. NH,CI NH,F NaOH H,SO,
(cm) (SiBC) P-in. P-org. P-Al P-org. P-Fe P-AF : P-AH P-Ca P-org. P-Res. P-Total
mg kg’
Sitio Sao Sebastido Careiro Neossolos Flavico Ta eutréfico tipico antrépico

0-15 A1 5,2 11,6 13,9 114,5 62,7 38,8 48,0 468,5 0,6 48,0 811,8
100-170 2Aub 6,6 15,1 85,2 115,6 337,6 202,5 65,9 1.086,4 1,0 1.675,7 3.591,6
170-200 2C 6,5 18,3 19,1 188,9 76,5 25,0 421 416,7 0,1 151,0 9442

Sitio Sdo Sebastido Careiro Il Neossolos Flavico Ta eutrofico tipico antrépico
0-5 Ap 6,1 15,3 13,9 95,5 61,3 63,9 54,8 402,1 0,5 68,2 781,6

75-95 2Aub 11,9 18,0 139,8 77,5 387.,4 304,4 55,6 2.091,1 1,0 2.708,7 5.795,4
95-110 2AC 10,7 20,6 114,5 91,6 4419 372,3 56,2 1.239,7 0,7 1.395,4 3.743,6
110-130 3Aub 4,4 60,3 130,7 84,2 499,8 447,3 63,4 1.503,2 1,0 1.965,3 4.759,6
130-170 3C 8,1 37,8 78,3 106,1 288,3 254.8 59,3 549,6 0,6 5,0 1.387,9

Sitio Sd0 Jodo Careiro Neossolos Fluvico Ta eutrofico tipico antropico
0-17 Ap 6,6 13,5 11,8 48,0 58,7 36,6 51,2 375,5 0,5 49,6 652,0
25-47 2Aub 14,8 28,2 65,0 1171 196,5 185,5 58,5 712,9 1,0 308,3 1.687,8
Sitio Cavalcante Neossolos Fluvico Ta eutréfico tipico antrépico

0-100 Ap 3,6 15,7 17,8 11,0 58,8 61,5 64,0 221,2 0,2 30,2 484

100-150 A2u 3,7 25,4 138,8 78,7 678,2 519,5 57,6 265,2 0,4 1.512,3 3.279,8
Sitio Sao Francisco Neossolos Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-5 Ap 3,7 16,6 16,1 126,7 122,4 97,4 384,3 4749 0,4 61,1 1.303,6
100-156 2Au 8,6 19,7 99,3 99,1 279,6 215,3 57,6 1.583,0 1,0 2.552,3 4.915,5
156-164 ACu 10,5 28,0 235,6 68,7 426,8 457.,4 56,6 3.604,7 0,8 3.290,1 8.179,2
164-200 3Au 16,0 51,0 485,4 41,5 467,1 367,1 58,2 8.259,6 1,5 8.078,9 17.826,3
200-300 3C 6,9 48,3 88,0 112,3 652,3 599,3 62,7 903,2 0,7 1.757,8 4.231,5
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta eutréfico antropico

0-20 Au 2,6 11,2 27,6 108,9 221,1 205,7 102,9 257,4 1,0 441,5 1.379,9

20-30 ACu 2,3 241 133,8 90,0 860,2 682,9 78,9 337,8 0,4 465,3 2.675,7

30-60 C 2,0 16,7 211,6 121,5 1.769,1 1.168,0 136,4 980,2 0,2 2.233,7 6.639,4




Quadro 6. Continuagao

€Tt

Prof. Hor. NH,CI NH,F NaOH H,SO, P-Res. P-Total
(cm) (SiBC) P-in. P-org. P-Al P-org. P-Fe P-AF P-AH P-Ca P-org.
mg kg’
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico
0-15 Au 2,2 14,0 344,4 51,1 645,4 609,1 114,5 827,5 1,0 10,6 2.619,8
15-33 CA 2,3 5,8 201,9 88,6 463,7 216,8 62,1 445,0 0,5 3.325,1 4.811,5
60-90 2Au 4,0 13,2 282,3 76,4 358,4 1.148,8 84,6 4314,5 1,0 112,2 6.395,4
90-100 2C 3,0 11,0 87,6 737,3 1.389,8 593,1 66,4 354,2 0,5 113,0 3.355,7
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-20 Au 34,1 12,4 246,0 52,3 336,4 595,2 104,9 3.362,3 1,0 4.074,6 8.819,2
20-50 ABuU 25,8 8,0 579,2 31,5 858,1 783,6 70,5 7.158,8 1,3 6.017,7 15.534,5
50-80 Bt 8,6 8,5 212,7 65,8 820,6 939,7 65,1 1.520,2 0,8 3.325,3 6.967,3
Sitio Sdo Lazaro Cambissolo Fluvico Ta eutréfico antrépico
0-8 Au 36,5 43,4 340,8 65,7 414,4 310,0 94,6 4.877,9 1,0 8.546,2 14.730,5
8-20 A2u 26,7 25,4 363,0 17,4 369,8 184,3 66,3 6.149,7 1,2 9.062,6 16.266,4
60-90 Bi 18,4 22,4 4947 10,3 456,9 215,7 61,3 4.520,7 0,8 6.557,6 12.358,8
Sitio Ena | Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-30 Au 3,8 18,0 282,5 29,0 560,4 333,7 116,7 2.136,5 1,2 953,7 4.435,5
30-42 ABu 5,8 25,8 264.,9 20,5 518,7 252,8 72,5 1.301,2 1,0 2.140,3 4.603,5
57-85 Bt 2,7 25,7 162,1 62,1 270,7 138,2 48,6 255.2 0,1 3.46,5 1.311,9
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-10 Au 0,1 3.1 60,4 10,2 92,4 54,5 30,2 54,5 0,0 41,3 346,7
10-35 ABu 0,1 4,3 40,5 6,3 65,3 60,3 14,4 22,4 0,0 168,7 382,3
70-140 Bt 0,1 2,0 10,6 4,6 48,2 12,7 9,3 8,1 0,0 115,4 211
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distrofico antrépico
0-15 Au 1,0 8,3 88,5 81,2 324,3 187,3 83,0 233,5 0,8 511,8 1.519,7
15-25 ABuU 1,0 10,9 109,2 75,7 702,7 389,0 73,0 333,0 0,7 360,6 2.055,8
Sitio Lauro Sodré Neossolo Flavico Ta eutréfico tipico antrépico
0-30 Ap 2,7 11,6 2,7 124,2 109,9 47,8 87,4 446,5 0,4 4427 1.275,9

50-77 2Aub 5,8 26,3 118,6 97,8 425,2 248,3 75,8 1.282,6 1,0 1.458,3 3.739,7




Quadro 6. Continuacgao

Prof. Hor. NH,CI NH,F NaOH H,SO, P-Res. P-Total
(cm) (SiBC)  P-in. P-org. P-Al P-org. P-Fe P-AF P-AH P-Ca P-org.
mg kg’
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Fluvico Ta eutrofico tipico antrépico
0-20 A 3,0 102,3 92,2 115,7 469,2 332,7 110,9 1.225,7 3,2 1.384,8 3.839,7
20-38 C 11 9,1 46,1 88,2 283,1 103,3 65,2 647,6 1,0 507,2 1.751,9
38-53 2Aub 15,4 116,2 706,1 51,2 573,3 669,6 63,0 19.346,9 4,6 11.366,4 32.912,7
53-150 C 1,9 17,4 66,1 87,0 178,2 140,0 49,9 975,5 1,2 746,6 2.263,8
Sitio Tauéna Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-15 Au 11,5 23,0 159,0 66,6 842,5 881,3 107,6 1.695,1 1,0 2.651,7 6.439,3
15-25 A2u 12,2 47,8 3354 45,1 1.315,8 1.307,3 89,9 2.294,0 1,2 2.534,5 7.983,2
25-40 ABu 1,0 11,7 235,6 50,5 883,9 1.369,7 71,0 1.009,9 0,8 853,6 4.487,5
Sitio Aranai Neossolo Fluvico Ta eutréfico antropico
0-30 Ap 24 13,9 254,4 40,6 330,8 2911 99,8 453,8 1,0 1.100,0 2.587,8
30-70 A2u 4,2 25,3 434,6 14,9 493,8 734,2 82,7 2.538,4 1,3 3.317,8 7.647,2
70-120 A3u 54 21,2 3749 66,8 689,1 667,3 99,1 4.250,8 2,0 4.318,5 10.495,1
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4.6.1. Conteudo de fosforo disponivel extraidos com diferentes

extratores

Os valores de P extraivel com Mehlich-1 nos solos estudados podem
ser considerados como os valores mais altos ja encontrados para Terra
Preta de indio. Lima, (2001) estudou TPI's do ambiente de terra firme na
Amazonia obteve valores que variaram de 136 a 3.921 mg dm™ de P. Ja
Corréa (2007), que estudou horizontes antropicos desenvolvidos sobre
Sambaquis na regido dos Lagos no Rio de Janeiro, encontrou valores de P
que comumente excederam 3.000 mg dm™, e atingiram cerca de 7.500 mg
dm™. O valor mais alto extraido com Mehlich-1 foi observado no perfil Il do
sitio Lauro Sodré, alcangando o valor de 7.905 mg dm™, superando os
valores encontrados por Lima, (2001) e Corréa, (2007) (Quadro 7). No
entanto, o extrator Mehlich-1 ndo € o mais recomendado para estes solos.
Isto porque valores subestimados de P-Mehlich tém sido verificado com
frequéncia em solos com valores de pH elevados, em virtude do consumo do
extrator. Nestas condigdes o pH inicial de aproximadamente 1,2 do Mehlich-
1 é rapidamente elevado para valores mais altos. No obstante, o SO4% do
extrator, que atua por troca com o fosfato adsorvido, é também, rapidamente
adsorvido pelo solo em sitios ainda ndo ocupados pelo P (Novais & Smyth,
1999). Por outro lado, nota-se que, apesar de subestimados em relagdo aos
valores extraidos com acido citrico, os valores obtidos com extrator Mehlich-
1 séo importantes para efeito de comparagédo com os demais estudos ja
realizados, que em sua maioria utilizaram a solugao Mehlich-1 para extragao
de P. Inclusive a Legenda de Classificagdao de Arqueo-Antrossolos proposta

por Kampf et al., (2003), se baseia em valores de P-Mehlich no diagndstico
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do horizonte antropico. Todavia, € importante ressaltar que este extrator
(Mehlich-1) pode superestimar os valores de P disponivel para as plantas
em solos de TPI.

Com o intuito de verificar os conteudos de P extraiveis com diferentes
extratores, realizou-se a extracdo deste elemento com outros diferentes
extratores, além do Mehlich-1. Dessa maneira, efetuou-se também a
extragdo de P com acido citrico 1%, resina de troca anidnica e uma extragao
alcalina com extrator Olsen (Bicarbonato de sédio). O extrator acido citrico
apresentou os maiores valores e sempre superiores aos valores de Mehlich-
1. Em média os valores extraidos com acido citrico 1% foram mais de 2,6
vezes maiores que os Vvalores extraidos com Mehlich-1, contudo
apresentando grande variagcdo. O fato de o extrator acido citrico extrair
teores mais elevados de P pode ser atribuido ao consumo do extrator
(Mehlich-1), como comentado anteriormente. O uso deste extrator (acido
citrico) foi proposto por Dyer, (1984), e é adotado pelo sistema de
classificagdo de solos norte americano (Soil Taxonomy), como critério de
distincao entre o Mollic epipedon e o Anthropic epipedon, sendo que o
segundo deve apresentar valores de P,0s5 superiores a 1.500 mg dm.
Tomando por base este critério, nota-se que a grande maioria dos horizontes
estudados atende a este requisito. Apenas nos sitios Taracua e Ena Il, os
horizontes antropicos apresentaram valores de P,Os abaixo de 1.500 mg dm’
3. No entanto, os perfis destes sitios apresentam grande variedade de
material ceramico e coloragao escura, nao deixando duvidas a respeito da
atividade antrépica como inquestionavel causa da génese desses
horizontes. Ressalte-se assim, a importancia de considerar outras

caracteristicas complementares na determinagao de solos antrépicos, além
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de 1.500 mg dm™ de P,0s extraido com &cido citrico 1%, como também
proposto por Holliday & Gartner (2007).

Assim como ocorreu com os valores de P total, O sitio Lauro Sodré
apresentou os maiores valores de P extraidos com acido citrico, Mehlich-1,
resina e Olsen, respectivamente, dentre todas as amostras analisadas
(Quadro 7). No horizonte antrépico deste perfil, a resina extraiu maior
quantidade de P em relagao ao extrator Olsen (Quadro 7). Provavelmente o
pH do extrator Olsen de 8,5 ndo € capaz de desestabilizar a apatita e colocar
P em solugao.

De maneira geral, os valores de P foram maiores quando extraidos
por acido citrico, seguido de Mehlich-1, Olsen e resina para as demais
amostras (Quadro 7). Em média, os valores extraidos com acido citrico
foram aproximadamente 2,6 vezes maiores que os valores extraidos com
Mehlich-1, com grande variacdo (Quadro 7). Contudo, a correlagdo dos
valores extraidos com o extrator acido citrico 1% com os valores extraidos
com Mehlich-1é altamente significativa (R?=0,88 0=0,05). Estudos mais
abrangentes poderdo determinar um valor caracteristico, extraido com o
extrator Mehlich-1, equivalente aos valores extraidos com acido citrico 1%
para as TPI's amazbnicas

Ja o extrator Mehlich-1 extraiu teores de P da ordem de 18 vezes
mais que os teores extraidos com resina, que extraiu teores de P proximos
dos valores extraidos com extrator Olsen, mas que em geral foram menores.

Os sitios Taracua e Ena Il apresentaram os menores teores de P para
todos os extratores utilizados (Quadro 7). Provavelmente isto se deve a
menor densidade habitacional na ocasido da formacdo das TPIl‘s nessas

areas e menor incorporacao de residuos. Nao obstante, as manchas de TPI
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apresentam consideravel variabilidade do ponto de vista pedoldgico,
sobretudo na fertilidade.
Quadro 7. Foésforo remanescente e resultado de diferentes extratores de P,

Mehlich-1, Olsen, Resina de troca aniénica e acido citrico 1% dos solos
estudados

Prof. Hor.  P-rem"”  P-Mehlich  P-Resina P-Ac. C¥. P-Olsen
(cm) (SBCS) (P20s)
mg kg™’
Sitio Sao Sebastido Careiro Neossolo Fluvico Ta eutréfico antrépico
0-15 Ap 453 118,3 8,2 644,4 73,9
100-170 2Aub 40,9 663,6 25,2 3.379,6 123,3
170-200 2C 54,4 194,8 111 898,8 64,7
Sitio Sebastido Careiro Il Neossolo Flavico Ta eutréfico antropico
0-5 Ap 34,5 64,1 9,8 626,3 42,2
75-95 2Aub 40,7 1.651,1 15,6 6.976,5 131,8
95-110 2AC 429 806,8 236,7 4.401,4 154,2
110-130 3Aub 42,4 1.149,6 203,2 5.983,4 163,8
130-170 3C 49,0 900,2 32,3 2.023,0 124,4
Sitio S&0 Joao Neossolo Fluvico Ta eutréfico antrépico
0-17 Ap 36,3 112,1 6,1 568,4 101,0
25-47 2Aub 37,2 601,0 13,9 2.342,4 97,5
Sitio Cavalcante Neossolo Fluvico Ta eutrofico antropico
0-100 Ap 30,1 9,2 1,2 60,2 35,3
100-150 2Au 38,9 388,7 96,8 3.603,5 155,4
Sitio Sao Francisco Neossolo Fluvico Ta eutréfico antrépico
0-5 Ap 38,1 147.8 9,6 873,9 62,3
100-156 2Aub 43,7 1.348,4 15,6 5.045,9 126,4
156-164 AC 449 1.785,7 236,7 12.539,1 178,4
164-200 3Aub 42,2 3.691,3 203,2 21.617,4 325,4
200-300 3C 46,8 751,3 32,3 5.026,8 146,2
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico
0-20 Au 22,3 53,9 7,3 5443 123,6
20-30 AC 15 235,5 59,0 24433 194,9
30-60 C 16,6 547,2 180,2 7.024 1 270,2
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta eutréfico antrépico
0-15 Au 32,9 500 181,2 4.626,2 151,1
15-33 CA 25,9 1.242,4 60,4 2.019,4 201,3
60-90 2Aub 49,3 2.215,3 238,2 12.212,3 2446
90-100 2C 45,3 289,3 47,3 1.890,9 201,9
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-20 Au 40,1 1.432,9 90,4 13.280,0 157,9
20-50 AB 41,5 1.970,2 136,9 14.618,5 307,3
50-80 Bt 47,2 1.687,6 104,7 7.916,4 261,2
Sitio Sdo Lazaro Cambissolo Fluvico Ta eutréfico antropico SL
0-8 Au 45,5 2.761,1 295,6 23.484,3 193,4
8-20 A2u 34,8 4.4547 193,5 22.877,2 220,0
60-90 Bi 47,7 2.421,8 127,0 19.415,6 278,7
Sitio Ena | Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antrépico
0-30 Au 46,2 1.734,5 63,6 8.175,1 174,6
30-42 ABuU 411 2.020,9 204,4 7.342,6 191,0
57-85 Bt 36,9 2452 83,9 750,8 173,2
Sitio Ena Il Argissolo Vermelho-Amarelo Ta eutréfico antropico
0-10 Au 26,4 11,5 2,0 112,03 2,4
10-35 AB 19,2 53 1,0 65,2 2,8
70-140 Bt 18,7 2,8 1,0 45,2 1,0

) Fésforo remanescente; @ Fosforo extraido com acido citrico 1% valores transformados em P,0s
multiplicando-se o valor elementar por 2,29.
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Quadro 7. Continuagao

Prof. Hor. P-rem™ P-Mehlich P-Resina P-Ac. C?. P-Olsen

(P20s)
(cm) mg kg
Sitio Taracua Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distréfico antrépico
0-15 Au 29,6 117,6 14,2 1.012,5 156,6
15-25 AB 24,0 153,8 21,2 1.170,9 180,5
Sitio Lauro Sodré | Neossolo Fluvico Ta eutrofico antropico LSI
0-30 Ap 41,0 111,0 4.9 583,2 53,0
50-77 2Aub 41,1 1.272,9 94,4 5.298,2 136,4
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Fluvico Ta eutrofico antrépico
0-20 A 37,0 751,3 27,4 4.815,8 142,5
20-38 C 35,5 302,3 11,8 1.559,6 102,6
38-53 2Aub 30,2 7.905,3 662,2 25.443,2 369,1
53-150 C 457 419,4 33,0 1.200,1 122,3
Sitio Tau&na Argissolo Vermelho-Amarelo Ta distrofico antrépico
0-15 Au 37,5 1.678,4 34,2 4.874,2 144.,9
15-25 A2u 32,2 2.336,3 112,1 8.256,0 191,7
25-40 ABuU 37,3 1.602,2 68,4 4.706,6 194,5
Sitio Aranai Neossolo Fluvico Ta eutréfico antropico

0-30 Ap 34,5 328,4 23,6 1.690,5 115,3
30-70 A2u 24,6 1.624,2 62,9 6.909,1 219,0
70-120  A3u 21,7 2.158,1 94,9 8.840,1 216,9

" Fosforo remanescente; ¥ Fosforo extraido com acido citrico 1% valores transformados em P20s
multiplicando-se o valor elementar por 2,29.

Observa-se correlacao significativa da forma de P-Ca com os teores
de P extraidos com Mehlich-1 e os compartimentos de P inorgéanico (Pi)
extraidos com NH4Cl e H2504 e P organico (Po) extraido com NH4Cl e NH4F
(Quadro 8). Os altos valores de P extraidos por Mehlich-1 pode ser atribuido
a solubilizacdo da fracdo de P ligada a calcio (Novais & Smith,1999). Por
outro lado, a somatdria dos teores considerados disponiveis pelo método
utilizado no fracionamento das formas de P (Kelly et al., 1983), apresenta
valores, na maioria das vezes, inferiores aqueles extraidos por Mehlich-1.
Isto sugere que extracdes acidas para P em Terras Pretas de indio com a
maior parte da forma primaria de P conservada (P-Ca), podem superestimar
os valores de P prontamente disponivel para as plantas pela solubilizagao da

apatita. A resina de troca anibnica, apesar de ter apresentado os menores
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valores de P, os teores de P extraidos por este extrator apresentaram
correlagao significativa com as formas disponiveis, assim como os demais
extratores (Quadro 8). No entanto a grande discrepancia entre os valores
obtidos por esse extrator (resina) e todos os demais, demonstra que este
extrator pode subestimar os valores disponiveis de P.

O teor de fosforo disponivel pelo extrator Olsen apresenta correlagao
com o P disponivel, P-Al e P-Fe. Ressalte-se que a fracdo P-Fe consiste na

fracao de maior solubilidade quando comparada com as demais fragdes.

Quadro 8. Correlagbes dos valores de P extraidos com Mehlich-1, Resina de
troca anibnica, acido citrico e Olsen com as formas de fésforo P-NH4CI,
disponivel, P-Al, P-Fe, P-Ca dos solos estudados

Extratores P- NH,Cl P-disponivel® P-Al P-Fe P-Ca
Mehlich-1 0,62* 0,92* 0,83* 0,23™ 0,91*
Resina 0,49* 0,84* 0,71*  0,23™ 0,82*
Acido citrico® 0,61* 0,83* 0,84*  0,23"™ 0,83*
Olsen 0,30%* 0,70* 0,67*  0,64* 0,33**

ns — nao significativo; * significativo a 1%; ** significativo a 5%; '’ Efetuado com valores de P
elementar; 2 somatério das fracbes inorganicas extraidas com NH,Cl e H,SO, e orgénicas
extraidas com NH,CI e NH,F conforme Kelly et al., (1983).
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4.7. Carbono orgéanico e total, fracionamento das substancias

humicas e suas relacfes

Os teores de carbono nos diferentes sitios de TPI estudados
apresentaram ampla variagdo, com valores entre 0,20 e 4,56 dag kg'1 para o
COT do solo, 0,01 e 0,12 dag kg™ para o C da fragdo &cido fulvico, 0,01 e
0,18 dag kg™ para o C da fragdo acido htimico e 0,14 e 3,53 dag kg™ para o
C da fragdo humina (Quadro 9). Para quase a totalidade dos sitios
estudados os maiores valores de COT no solo e C nas substéncias humicas
(fragbes acido fulvico, acido humico e humina) foram encontrados nas
camadas superiores, sendo que a fragdo humina foi maior em todos os sitios
estudados, correspondendo de 44,8 a 96,7 % do COT do solo, indicando alto
estagio de humificagdo. A humificacao se da quando a oxidacdo da matéria
organica do solo é realizada por uma diversidade de microrganismos que
retiram energia nesse processo promovendo a estabilidade quimica do C
resultante e incorporando novos produtos da sintese microbiana (Canellas et
al.,, 2008), ou seja, € um processo pelo qual o carbono dos residuos
organicos é convertido para substancias humicas por processos bioquimicos
e abioticos (Shibu et al., 2006).

Cunha et al.,, (2009) estudando TPl's de areas de terra firme
localizadas na Bacia Amazonica encontrou valores do C da fragdo humina
correspondentes a 43-49% do COT nos horizontes superficiais. Segundo
Cunha (2005) os solos de TPI sdo ricos em matéria organica humificada,
carbono pirogénico (carvao) que € recalcitrante e tem elevada reatividade,
proporcionando um ambiente favoravel para as reag¢des de troca ibnica,
reagdes com coldides inorganicos do solo, com moléculas organicas e de

complexagao com cations metalicos. Os teores de C das fragdes acido
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humico e acido fulvico foram baixos em todos os perfis estudados. A grande
variabilidade na distribuicdo de carbono nas substancias humicas se deu
provavelmente, devido a origem antrépica destes solos, em raz&do do
depdsito irregular de fragmentos de ceramica, ossos, material carbonizado e
pelas condicbes de alagamento temporario que as areas de varzea sao
submetidas. A distribuicdo das substancias humicas em solos de TPI esta
relacionada ao manejo pretérito, favorecendo a interagdo matéria organica-
metal-matriz mineral, mais a natureza da matéria organica, rica em carbono
pirogénico (Anjos et al., 2008). Assim, houve predominancia da fracdo
humina que é quimicamente mais estavel em funcdo da maior presenca de
grupamentos aromaticos e de anéis benzénicos, de maior grau de
polimerizagdo e menor suscetibilidade ao ataque microbiano (Madari et al.,
2003).

Os solos de TPI dos perfis de Neossolo Fluvico localizados nos sitios
de Sdo Sebastido Careiro, de Sdo Jodo do Careiro da Varzea e de Aranai
apresentaram maiores valores de COT no solo e nas fragdes humina e acido
hamico nas camadas mais profundas (Quadro 9). O maior teor de C na
camada mais profunda do perfil do sitio Sdo Sebastiao do Careiro pode ser
atribuido a presenga de residuos de urna funeraria e soterramento do
horizonte antropico o que acarreta em altos valores de C. Nos sitios de
Aranai e Sdo Jodo do Careiro o horizonte de TPI também foi soterrado,
ocasionando assim, maiores valores de COT no horizonte antrépico em
subsuperficie.

Na maior parte dos horizontes analisados o valor do indice FAH/FAF
(indicador de mobilidade do carbono no solo (Benites et al., 2003) foi maior

que 1 indicando maior evolugdo da matéria organica do solo (MOS). A média
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da relacdo FAH/FAF nos solos estudados foi de 3,43. No entanto, a TPI do
sitio Sado Joao do Careiro apresentou os menores valores de indice
FAH/FAF principalmente no horizonte superficial Ap (0,25) indicando
evolugdo limitada da matéria organica, ocasionada por aportes de residuos
recentes advindos dos alagamentos temporarios ocorridos nestas areas de
varzea. Ja a TPl do sitio de Aranai apresentou os maiores valores de
FAH/FAF (8, 15 e 17) indicando maior evolu¢do da MOS neste perfil. Os
valores de EA/HUM variaram entre 0,02 a 0,23 dag kg' (EA — Extrato
alcalino, FAF+FAH).

Os solos estudados apresentaram altos valores do indice de SH/COT
(grau de humificagédo) variando de 46 a 96 % (Quadro 9). O incremento na
humificacdo da TPl pode ser devido aos altos teores de Ca presente no
complexo de troca que favorecem as atividades dos anelideos e térmitas,
fornecendo matéria orgénica menos soluvel e com agregados mais estaveis
(Lima et al., 2002). Contudo, a varzea n&o proporciona um ambiente muito
favoravel a atividade bioldgica, no periodo em que seus solos ficam
submersos.

Apenas no sitio S&o Sebastido Careiro Il observou-se valores
inferiores a 60%, o que representa grau de humificagédo incipiente, em razao
do hidromorfismo, ocasionado pelos alagamentos periddicos e constantes
dos solos na area tornando o ambiente pobre em oxigénio, reduzindo a
atividade biolégica e assim, dificultando o processo de mineralizagdo e
humificagdo da MOS. Em condicbes constantes de alagamento, o
metabolismo microbiano predominante no solo € o anaerdbico, com reflexos
na dinamica da matéria organica e no ciclo do carbono e de outros

elementos (Silva et al., 2008). Desta maneira a alternéncia das condigbes de
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oxi-redugdo dos solos de varzea (ciclos alternados de alagamento e
drenagem do solo) pode levar a menores valores de C no solo. A
disponibilidade limitada de oxigénio no processo de decomposi¢cdo da MOS
favorece a formacdo de compostos organicos soluveis em agua,
componentes que podem ser facilmente transferidos para a agua de

drenagem (Mafra et al., 2007).
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Quadro 9. Teor de carbono orgénico total do solo, carbono nas fragbes das
substancias humicas e suas relagdes, FAF, FAH e HUM sdo também
expressos em percentagem (%) de COT dos solos estudados

Hor. FAF FAH HUM COT FAF FAH HUM SH/COT AH/AF EA/HUM

------------ dag kg™ %
Sitio Sao Sebastidao Careiro Il Neossolo Flavico Ta Eutrofico tipico
Ap 0,04 001 022 045 8,89 222 48,389 60,00 0,25 0,23
2Aub 0,07 0,03 2,551 281 249 1,07 89,32 92,88 0,43 0,04
Sitio Sao Sebastido Careiro |l Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
Ap 0,01 005 165 368 0,27 1,36 44,84 4647 5,00 0,04
2Aub 0,01 0,03 0,7 1,4 0,71 2,14 50,00 52,86 3,00 0,06
3Aub 0,01 0,02 054 106 094 1,89 50,94 53,77 2,00 0,06
Sitio Sdo Jodo do Careiro Neossolo Fluvico Ta Eutrdéfico tipico
Ap 0,01 0,02 0,21 10,28 357 7,14 75,00 85,71 2,00 0,14
2Aub 0,010 0,03 041 062 161 4,84 66,13 72,58 3,00 0,10
Sitio Cavalcante Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico
Ap 0,01 0,01 014 0,2 500 5,00 70,00 80,00 1,00 0,14
2Aub 0,010 002 029 03 333 6,67 96,67 106,67 2,00 0,10
Sitio Sao Francisco Neossolo Fluvico Ta Eutrofico tipico
Ap 0,01 002 115 1,71 0,58 1,17 67,25 69,01 2,00 0,03
2Aub 0,00 0010 0,67 0,75 1,33 1,33 89,33 92,00 1,00 0,03
3Aub 0,01 0,04 086 122 0,82 3,28 7049 74,59 4,00 0,06
Sitio Mangueira Gleissolo Haplico Ta distrofico antrépico
Au 0,01 0,08 349 456 022 1,75 76,54 78,51 8,00 0,03
AC 0,01 0,02 058 074 135 270 78,38 82,43 2,00 0,05
Sitio Sumauma Gleissolo Haplico Ta distréfico antrépico
Au 0,11 0,05 299 395 2,78 1,27 7570 79,75 0,45 0,05
2Aub 0,1 0,12 146 197 5,08 6,09 74,11 85,28 1,20 0,15
Sitio Repartimento Argissolo Vermelho Amarelo Ta eutréfico antrépico
Au 0,01 0,07 353 42 0,24 1,67 84,05 85,95 7,00 0,02
2AB 0,01 005 128 154 065 325 83,12 87,01 5,00 0,05
Sitio Sdo Lazaro Cambissolo Flavico Ta eutréfico antrépico
Au 0,01 004 167 211 047 190 79,15 81,52 4,00 0,03
A2u 0,01 0,03 14 1,98 051 1,52 70,71 72,73 3,00 0,03
ABiu 0,01 0,02 0,78 1,13 0,88 1,77 69,03 71,68 2,00 0,04
Sitio Ena Argissolo Amarelo distréfico Ta antrépico
Au 0,01 0,08 349 421 024 190 8290 85,04 8,00 0,03
ABu 0,01 0,04 1,39 185 054 216 7514 77,84 4,00 0,04
Sitio Ena Il Neossolo Fluvico Ta distréfico antropico
Au 0,01 003 148 187 053 1,60 79,14 81,28 3,00 0,03
AB 001 002 0,79 111 09 1,80 71,17 73,87 2,00 0,04
Sitio Taracua Argissolo Vermelho Amarelo distréfico plintico antrépico
Au 0,01 005 122 158 0,63 3,16 77,22 81,01 5,00 0,05
ABu 0,01 0,03 1,1 1,44 0,69 2,08 76,39 79,17 3,00 0,04
Sitio Lauro Sodré Neossolo Flavico Ta Eutrdfico tipico antrépico
Ap 0,01 0,03 254 335 030 09 75,82 77,01 3,00 0,02
2Aub 0,05 0,06 052 0,73 685 822 71,23 86,30 1,20 0,21
Sitio Lauro Sodré Il Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico antropico
A 0,11 0,16 148 28 393 571 5286 62,50 1,45 0,18
2Aub 0,12 0,18 14 1,91 6,28 942 73,30 89,01 1,50 0,21
Sitio Tau&na Argissolo Vermelho Amarelo Ta eutréfico antrépico
Au 0,01 0,05 166 199 050 251 8342 86,43 5,00 0,04
A2u 0,01 0,03 1,37 177 056 1,69 77,40 79,66 3,00 0,03
AB 0,01 0,02 11 1,18 0,85 1,69 93,22 95,76 2,00 0,03
Sitio Aranai Neossolo Fluvico Ta Eutréfico tipico antrépico
A 0,01 0,08 202 261 038 3,07 77,39 80,84 8,00 0,04
A2u 0,01 0,15 2,17 3,17 0,32 4,73 68,45 73,50 15,00 0,07
A3u 0,01 0,17 328 398 025 427 8241 86,93 17,00 0,05
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4.8. Ferro, Aluminio e Manganés extraidos pelo ditionito-citrato-
bicarbonato de sédio e oxalato acido de amdnio

De maneira geral ndo se observou diferenca nos teores de Fe, Al e
Mn extraido tanto pelo ditionito-citrato-bicarbonato quanto pelo oxalato de
amonio entre os horizontes antropicos e os n&do antropicos (Quadro 10).
Corroborando essas informagdes, Lima (2001) também n&o observou
diferenca nos teores extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio e
oxalato acido de amoénio entre os perfis de Terra Preta de indio e solos
adjacentes no Amazonas.

Os teores de Mn ficaram abaixo do limite de deteccdo do método
empregado para os dois extratores, o que deve ser interpretado como baixos
teores de 6xidos de Mn na composi¢cao do solo. Os teores de Al extraidos
com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio sdo muito baixos, variando entre
0,57 e 0,06 dag kg™ e os teores extraidos com oxalato de aménio ficaram
abaixo do valor de detec¢cdo do método o que indica teores negligentes de
oxidos de Al amorfo compondo a matriz do solo.

Os teores de Fe extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato variaram
entre 1,08 e 4,93 dag kg™. J& os teores extraidos pelo oxalato de aménio
variaram entre 0,27 e 1,48 dag kg™'. De certa forma, estes valores mostram
que significativa parte dos oxidos de ferro encontra-se na forma amorfa. Isto
corrobora, até certo ponto, os altos valores de P residual encontrado no
fracionamento das formas quimicas deste elemento.

Os valores relativamente altos de Fe extraido pelo oxalato de aménio
podem ser explicados pelo ambiente mal drenado em que os sitios se
encontram além da alta precipitagcdo pluvial. Observa-se que os sitios
localizados sobre Neossolos Fluvicos dos diques aluviais e sobre os

Gleissolos, Sao Sebastido do Careiro | e Il, Cavalcante, Sdo Francisco,
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Lauro Sodré | e Il e Sumauma e Mangueira, respectivamente, apresentam
0s maiores valores para a relagdo Fey/Feyq, 0 que esta diretamente
relacionado ao estado amorfo de boa parte dos 6xidos de ferro nos materiais
estudados, visto que quanto maior esta relagdo menor a cristalinidade dos
oxidos.

Por outro lado, principalmente os sitios sobre Argissolos, localizados
na parte mais elevada da paisagem, apresentaram menores valores para a
relagcdo Fe./Feq, 0 que vislumbra que os oxidos amorfos estdo em menor
proporcao no solo. Nao obstante, estes solos apresentaram também maiores
teores de MOS, principalmente na forma de humina, como discutido
anteriormente (Quadro). A natureza da matéria organica do solo pode ser
outro fator a ser levado em consideragao para justificar maior presenga de
oxidos de Fe na forma cristalina desses sitios, principalmente na forma de
goethita. Isto se deve ao fato da humina, embora menos reativa, formar
complexos mais estaveis com o ferro da solugédo do solo. Dessa maneira,
em solos com maiores teores de humina, a formagao de goethita pode ser
favorecida conforme constatado por diversos autores como Shwertmann
(1988), Shwertmann & Taylor (1989), Ker (1995) e Resende et al., (2002),
também constatado por Vasconselos (2010) em solos antrépicos. No
entanto, a drenagem mais favorecida parece ser a causa mais provavel para
a formacgao de formas mais cristalinas de Fe em detrimento do fornecimento
da MOS. Isto pode ser observado nos sitios Taudna, Ena e Taracua,
principalmente em subsuperficie, onde os valores de Fe extraidos com
ditionito-citrato-bicarbonmato sdo notadamente mais elevados do que os
teores extraidos com oxalato de aménio e conseqlientemente com valores

da relacdo Fe./Feq mais baixos, o que representa maior concentragao das
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formas cristalinas de Fe nos solos desses sitios. Contudo, nestes sitios
observa-se um decréscimo da MOS do horizontes superficiais para a
subsuperficie, ao mesmo tempo em que se observa menores valores para
relagdo Fe./Feq, 0 que implica em formas mais cristalinas de Fe nestes
horizontes.

Corroborando essas informacdes, o sitio Aranai, apesar de apresentar
altos valores de COT (Quadro 9) em sua maior parte na fragdo humina, sua
posicdo na paisagem nao favorece a formagdo de formas mais cristalinas
dos oxidos de Fe, provavelmente em fungcdo da drenagem mais deficiente.
Dessa maneira, mesmo com um expressivo aumento de COT nos horizontes
subsuperficiais, ha um pequeno acréscimo da relacdo Fe./Feq 0 que
vislumbra maior concentracdo de formas amorfas de Fe, mesmo com um

aumento da MOS nestes horizontes.
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Quadro 10. Teores de Fe, Al e Mn extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato
de sddio e oxalato acido de amdnio dos solos estudados

Prof. Hor. Feq Fe, Fe,/Feq Aly Al, Mny Mn,
(SBCS) g kg’
Sitio Sao Sebastido Careiro Il
0-5 Ap 1,38 0,98 0,71 0,07 <0,05 <0,05 <0,05
75-95 2Aub 1,67 0,84 0,50 0,23 <0,05 <0,05 <0,05
110-130 3Aub 1,83 0,83 0,45 0,20 <0,05 <0,05 <0,05
130-170 3C 1,99 0,58 0,29 0,19 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Sao Joao do Careiro
0-17 Ap 1,42 0,56 0,39 0,08 <0,05 <0,05 <0,05
25-47 2Au 1,56 0,75 0,48 0,16 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Cavalcante
0-5 Ap 1,69 0,93 0,55 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
164-200 3Au 1,08 0,56 0,52 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
200-300 3C 2,02 1,08 0,53 0,13 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Mangueira
0-20 Au 1,79 0,98 0,55 0,10 <0,05 <0,05 <0,05
20-30 ACu 2,18 1,11 0,51 0,30 <0,05 <0,05 <0,05
30-60 C 1,76 1,29 0,73 0,40 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Sumauma
0-15 Au 1,80 0,82 0,46 0,09 <0,05 <0,05 <0,05
15-33 CA 2,28 0,40 0,18 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
60-90 2Aub 1,55 0,72 0,46 0,11 <0,05 <0,05 <0,05
90-100 2C 1,52 0,71 0,47 0,31 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Repartimento
0-20 Au 2,51 0,95 0,38 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
20-50 ABuU 2,89 0,81 0,28 0,20 <0,05 <0,05 <0,05
50-80 Bt 3,61 0,33 0,09 0,32 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Sao Lazaro
0-8 Au 1,45 0,57 0,39 0,24 <0,05 <0,05 <0,05
60-90 Bi 1,61 0,61 0,38 0,27 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Ena
0-30 Au 2,47 0,99 0,40 0,44 <0,05 <0,05 <0,05
30-42 ABuU 2,96 0,84 0,28 0,53 <0,05 <0,05 <0,05
57-85 Bt 3,86 0,38 0,10 0,52 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Ena ll
0-10 Au 1,89 0,64 0,34 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
10-35 AB 2,11 0,33 0,16 0,32 <0,05 <0,05 <0,05
70-140 Bt 2,45 0,27 0,11 0,45 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Taracua
0-15 Au 2,62 1,04 0,40 0,57 <0,05 <0,05 <0,05
40-80 Bt 3,16 0,29 0,09 0,53 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Lauro Sodré |
0-30 Ap 2,10 1,22 0,58 0,09 <0,05 <0,05 <0,05
50-77 2Aub 1,95 1,16 0,59 0,11 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Lauro Sodré I
0-20 A 2,16 1,30 0,60 0,14 <0,05 <0,05 <0,05
38-53 2Au 1,89 1,10 0,58 0,16 <0,05 <0,05 <0,05
53-150 C 2,92 1,52 0,52 0,12 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Tauana
0-15 Au 3,80 1,10 0,29 0,15 <0,05 <0,05 <0,05
15-25 A2u 4,16 1,05 0,25 0,16 <0,05 <0,05 <0,05
25-40 ABuU 4,93 0,77 0,16 0,18 <0,05 <0,05 <0,05
Sitio Aranai
0-30 Ap 2,50 1,10 0,44 0,11 <0,05 <0,05 <0,05

30-70 A2u 2,35 1,01 043 0,13 <0,05 <0,05 <0,05
70-120 A3u 2,36 1,49 0,63 0,15 <0,05 <0,05 <0,05

4 Elemento extraido por ditionito-citrato-bicarbonato de sddio; , Elemento extraido por
oxalato acido de aménio.
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4.9. Caracteristicas Mineraldgicas dos solos estudados

A histéria quaternaria das terras baixas da Amazdnia é caracterizada
pela deposicdo de sedimentos andinos, ascendéncia do conjunto de
montanhas dos Andes e pela influéncia das mudancgas do nivel dos oceanos.

Nas terras baixas da parte mais ocidental da Amazénia brasileira, a
formagdo da paisagem de varzea, corresponde aos diferentes niveis dos
oceanos no Pleistoceno. Da mesma maneira, no Holoceno os diferentes
niveis dos oceanos influenciaram diretamente na paisagem formando um
patamar mais baixo na paisagem.

Dessa maneira, pode ser observada uma varzea pleistocénica mais
alta, com eventuais inundagdes que ocorrem apenas nas grandes enchentes
€ uma varzea holocénica mais baixa, inundada periodicamente nos meses
de enchente do sistema Solimdées/Amazonas. Essa diferenca de nivel pode
acarretar em diferengas pedologicas dessas areas, com diferentes
caracteristicas mineraldgicas.

Os minerais de argila sdo importantes para a avaliagéo do estadio de
evolugdo dos sedimentos e evolugdo pedoldgica, intensidade do
intemperismo e a origem dos sedimentos depositados.

Contudo, existem processos que podem mudar a assembléia
mineralégica dos solos e sedimentos, como a erosdo e deposi¢cdo de
sedimentos em suspensdo, remobilizacdo de sedimentos e entrada de
tributarios. Ressalte-se ainda que em termos de descarga de agua e
sedimentos o sistema Solimdes/Amazonas é o maior rio do mundo. A maior
parte dos sedimentos depositados na varzea do Amazonas é oriunda dos
Andes, atravessando toda area das terras baixas da Amazénia, mudando de
lugar dentro da bacia até chegar ao oceano.
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Nao obstante, atividades antrdpicas pré-colombiana podem interferir
nas caracteristicas mineraldgicas de alguns horizontes ou camadas de perfis
pedoldgicos. As populagdes pré-colombianas que, ao contrario do que se
acreditava antes habitaram intensamente as varzeas, depositaram dejetos,
sobra alimentares e incorporaram ao solo material semi-carbonizado de
fonte bastante diversificada (vegetal e animal), além da incorporagdo de
restos culturais como cerédmicas e material de construgdo (madeira, palha,
etc.), tudo isso aliado a pratica relativamente comum de queima do material
ou o descarte de material no fogo.

Ressalte-se ainda que os estudos dos solos de sitios arqueoldgicos
na Amazdnia brasileira deram maior destaque aos atributos relacionados a
quimica desses solos, sendo menos frequentes aqueles relacionados a
mineralogia. Estudos da composi¢gdo mineraldgica das TPI foram realizados
por Lima (2001), Lima et al., (2002), (Lehmann et al., 2006), Sérgio et al.,
(2006), Silva (2008).

Os perfis escolhidos para o estudo mineralégico podem ser separados
em grupos de maior similaridade mineralégica e que estdo situados
praticamente no mesmo pedoambiente. Dessa maneira, podem-se destacar
os Neossolos Fluvicos dos diques aluviais localizados na borda do barranco
do leito menor do rio; os Argissolos localizados na paisagem mais elevada
(varzea pleistocénica); os perfis de elevagao intermediaria entre estes dois
ultimos, que estdo localizados mais distantes das cristas justafluviais que
variaram entre Cambissolo Flavico e Neossolo Fluvico; e os Gleissolos
localizados na parte mais rebaixada da paisagem.

A fragcédo argila dos solos estudados revela uma mineralogia mista

bastante variada, condizente com condi¢gdes conservadoras a qual estdo
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submetidos estes solos, com constante aporte de sedimentos aléctones, de
origem andina.

O estudo mineraldgico da fragdo argila mostra que os Neossolos
Flavicos apresentam maior variabilidade mineraldgica, com maior riqueza
em minerais de argila 2:1 como ilita, esmectita, vermiculita — clorita entre
outras. Outros trabalhos encontraram estes mesmos minerais na
composi¢cdo mineraldgica de sedimentos que formam os solos da paisagem
de varzea (Irion 1984; Lima, 2001; Marques et al., 2002; Lima et al., 2006;
Guyot et al., 2007)

Lima et al., (2006) destacam a rara ocorréncia da clorita em solos, por
se tratar de um mineral instavel em ambientes pedogenéticos. Esses autores
atribuem ainda os poucos registros desse mineral em solos amazonicos
devido ao limitado numero de trabalhos sobre a composi¢do mineralogica de
solos da Amazénia. Por outro lado, Johnsson & Meade (1990) aponta que o
mineral identificado como clorita pode ser na verdade vermiculita, tendo em
vista que é dificil distinguir esses dois minerais apenas com técnicas de
difracdo de raios-X.

Os horizontes antrépicos dos Neossolos Fluvicos consistem também
em um testemunho da mudanga mineralégica pela atividade antropica.
Neste sentido, picos de apatita podem ser observados no horizonte
antropico desses perfis ndo sendo observado nos demais horizontes. Dessa
maneira pode-se inferir como registro mineraldgico da atividade antrépica
nestes solos, picos referentes a apatita na fragao argila dos horizontes Au,
demonstrando a importancia da preservagcdo de fragmentos Gsseos nao
decompostos. A preservagao da apatita biogénica na forma de fragmentos

0sseos nestes horizontes ocorre, provavelmente, em fungédo do pH mais
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elevado e do constante aporte de P e Ca ao solo pela continua deposicao de
sedimentos andinos relativamente ricos nesses elementos.

Nao obstante, nos horizontes antropicos desses solos foi constatado
atracdo magnética de parte do material. Este material foi separado por
exposicdo a um campo magnético e analisado para determinar sua
composi¢cdo mineralogica. As analises de DRX detectaram a presenga de
magnetita/maghemita e ilmenita nesse material (Figura ).

Sérgio et al., (2006) também observaram esses minerais em solo de
TPI estudando o sitio Hatarara no municipio de Iranduba, Amazonas. Uma
vez que a magnetita do solo é facilmente oxidada a maghemita
(Schwertmann & Taylor, 1989) e tendo em vista a dindmica de oxi-reducéo
nos solos da varzea, pode-se supor grande variedade dos dois minerais nos
solos estudados, com varios graus de transformagdo de magnetita para
maghemita. A formagdo mais provavel de minerais magnéticos nos
horizontes antropicos dos Neossolos Fluvicos seria a ocorréncia freqlente
de fogo na area de formacéo das TPI, promovendo a formagédo de magnetita
a partir de substrato com suficiente fornecimento de Fe®, liberado de
minerais ferromagnesianos de origem andina, em um ambiente
quimicamente redutor e com temperaturas elevadas, que posteriormente
seria oxidada a maghemita, de acordo com a dindmica do ambiente.

Ressalte-se ainda que, embora o magnetismo da ilmenita seja menor,
a presenga desse mineral provavelmente aumenta a atragcdo magnética do

solo.
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A formagéo de magnetita pela atividade pirogénica vislumbra ser uma
teoria mais plausivel tendo em vista que os horizontes n&o antrépicos nao
apresentaram material com suscetibilidade magnética, como ocorreu
exclusivamente no horizonte antrépico. Contudo, a maghemita também pode
ser formada a partir do aquecimento de outros 6xidos de ferro na presenca
de matéria orgénica (Schwertmann & Taylor, 1989). Neste contexto, a
atividade antropica parece ter desempenhado um papel chave na génese da
maghemita pelo uso frequente e intenso do fogo com adi¢cdo constante de
material organico, que contribuiram para a formagdo deste mineral
magnético presente atualmente nos solos estudados.

Os resultados apresentados demonstram que as atividades antropicas
pretéritas possibilitaram alteracbes ndo sé da ordem quimica como
destacam os dados da analise quimica de rotina e determinagao dos teores
totais de elementos desses solos, ou mesmo morfoldgicas, evidenciado
principalmente pela cor enegrecida, mas também promoveu alteragbes na
composi¢cao mineraldgica nos horizontes antropicos desses perfis.

A caulinita também esta presente na matriz desses solos, sendo que,
como ja era esperado, os picos de identificagdo desses minerais ndo séo
observados no tratamento de impregnagcdo com K e aquecimento a 550 °C,
onde apenas ilita, quartzo, feldspatos, micas e eventualmente picos de
apatitas sao observados.

A caulinita pode ser observada em todos os perfis estudados,
principalmente com os picos de valor d igual a 0,726 e 0,352 nm com
pequena variagao desses valores. A presenca deste mineral é esperada ja
que constituem os principais minerais secundarios nos solos brasileiros,

sendo originadas de diversos tipos de minerais primarios, principalmente
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micas e feldspatos, que intemperizados pela atividade pedogénica, liberam
Si e Al no meio favorecendo a génese da caulinita. A presenca de Si em
grande atividade no meio, neste caso favorecida pelo pH ligeiramente mais
elevado, préximo de 7,00 onde espécies ibnicas contribuem
significativamente para a silica total em solugdo, favorece a formagéo de
minerais silicatados do tipo 2:1. No entanto, a presenca frequente da
caulinita pode ser atribuido as condigbes pedogenéticas atuais de clima
quente, com alta precipitagdo pluvial, as quais 0s minerais primarios
supracitados nao resistem por longo tempo. A génese deste mineral
(caulinita) esta, geralmente, associada a condi¢des de pH mais baixo e
maior lixiviacdo de bases, o que provavelmente esta relacionado com as
condigdes climaticas atuais. Ressalte-se ainda que as caulinitas identificadas
a partir dos DRX podem ter origens pedogenética distintas, uma proveniente
diretamente do intemperismo de minerais primarios em condicdes de maior
acidez em sitios especificos de maior atividade de acidos organicos oriundos
da MOS, e também pela remocao de bases, além de outra relacionada com
uma mudanga nas condi¢des pedogenéticas onde o pH se elevou e a
atividade do Si aumentou, ocasionando a formacao de caulinita neoformada.

Ao contrario do que foi observado por Lima et al., (2006) em
Plintossolos e por Marques et al., (2002) em Typic Hapludult, ambos na
regidao da Amazobnia Ocidental, ndo foi observado picos que constatasse a
presenca de pirofilita em nenhum dos solos estudados.

Os sitios sobre Gleissolos e Argissolos mostram mineralogia
semelhante aquela apresentada pelos Neossolos Fluvicos, em muitos casos

com auséncia de picos que evidenciem a presenca de esmectita, clorita e
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vermiculita. Por outro lado, os picos com valor d de 0,270 , aliado as
condigbdes de drenagem muito deficiente sugerem a presenca de vivianita.

A ocorréncia desse mineral de P pode ser explicada pela dindmica de
oxi-redugdo do ambiente de varzea. Embora qualquer forma de fosfato em
associagdo com a superficie da fase sdlida mineral seja liberada para
solucdo no momento em que essa superficie for reduzida, devido
principalmente o Fe** em associacdo com P ser utilizado como aceptor de
elétrons, no processo de respiragdo anaerodbica de microrganismos, Roden
& Edmonds (1997) sugere que boa parte do P liberado pode formar
complexos insoltiveis com o Fe?* (vivianita). Outra possivel rota de formacéo
da vivianita seria pela solubilizagdo de outras formas de P (P-Ca
principalmente), colocando o fosfato em solugcdo e reagindo com a forma

reduzida de Fe (Fe*).
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4.10. Ocorréncia de corpos silicosos em Argueo-antrossolos de
varzea do Solimdes Amazonas

Dentre os trabalhos pedoldgicos existentes a respeito de corpos
silicosos, destacam-se aqueles que tratam estes corpos como
bioindicadores ambientais, ou mesmo os que tratam de mudangas
paleoambientais (Borba-Roschel et al., 2006; Almeida et al., 2009) e através
da identificagao das espécies dos corpos silicosos de origem animal, existem
trabalhos que buscam diferenciar areas de deposicao pretérita, se marinhas
ou lacustre. O comportamento de espiculas pode também auxiliar na
compreensao das condigdes geoambientais. N&o obstante, pela sua
condicao fisica, € possivel inferir se 0 sedimento foi transportado por longas
distancias (Lani et al., 2007) ou se sua génese € autoctone. Costa et al.,
(2010) estudou a ocorréncia de corpos silicosos encontrados em horizontes
superficiais de solos oriundos de diferentes ecossistemas terrestres, para
fins de interpretacdo dos possiveis fatores ambientais responsaveis pela sua
génese.

A varzea Amazébnica possui solos com alta fertiidade e grande
biodiversidade de espécies vegetais e animais. Neste gigantesco ambiente
hidromorfico que € a varzea, € comum a ocorréncia de esponjas. As
esponjas de agua doce s&do monoaxénicas (uniaxiais). Pertencem a familia
dos espongilideos e, na Amazdnia, sdo conhecidas pelo nome de cauxi. Sdo
animais aquaticos, abundantes em determinados ambientes dulciaquicolas
(igap6és na Amazodnia; lagoas da coceira no Cerrado), coloniais, sésseis,
fixos em vegetagdo temporaria ou permanentemente inundada, ou em
substratos rochosos de fundos de rios e arroios. Os primeiros registros de
esponjas de agua doce para o Brasil, segundo Volkmer-Ribeiro (1999),
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foram feitos a partir da segunda metade do século XIX, sobre espécimes
coletados principalmente na Amazénia por naturalistas e viajantes europeus.

Trés principais corpos silicosos sdo mais comumente encontrados nos
solos e sedimentos continentais, as espiculas silicosas de esponjas de agua
doce, fitélitos e diatomaceas. As espiculas sdo de origem animal de varias
espécies, possuem aspecto de agulhas transparentes ou opacas com sutil
curvatura nas extremidades. Frost (1991) sugere que a ocorréncia e a
proliferagdo de esponjas de agua doce sdo regidas por fatores sazonais,
relacionados as flutuagbes do nivel da agua, a temperatura, turbidez, a
iluminagao e disponibilidade de nutrientes.

Os fitdlitos sdo particulas de silica amorfa ao raio-X que se acumulam
entorno ou dentro das células dos tecidos vegetais. A silica € absorvida do
solo primeiramente na forma de acido silicico monomérico polimerizando-se
seguidamente no vegetal para gel e finalmente em fitdlitos. Estes corpos
sélidos da planta incorporam-se ao solo onde existem varias configuragoes,
sdo dominantemente do tamanho de areia fina (1,00 — 0,05 mm) e silte (0,05
— 0,002 mm). Os fitélitos que tém importantes fungcdes benéficas nas plantas
constituem importantes partes do solo por manter caracteristicas especificas
de acordo com a espécie de planta de origem (Lespch & Paula, 2006).
Diversas espécies e familias de plantas produzem depdsitos de silica sélida
(silica amorfa, acido silicico e SiO3) dentro das células e na parede celular
das folhas, sementes, frutos e raizes e do proprio cerne. Este acumulo
aparece em variadas formas (Runge, 1999), as quais sdo taxonomicamente
unicas em alguns casos. Depois da decomposi¢cado da matéria orgéanica (MO)
a silica solida mais bem preservada, praticamente em sua totalidade na

fracao silte, pode permanecer no solo a depender das condi¢des
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pedoldgicas tais como pH, condi¢des de drenagem e teor de Si no solo,
dentre outras.

Neste trabalho, em todos os solos estudados, a fracdo silte mostrou
maior riqgueza e, obviamente, tamanhos menores de espiculas de espojas
em detrimento da fragao areia fina, como também observados por Lespch &
Paula (2006) (Figuras 38 a 47). Ndo obstante, a fracdo silte apresentou
ocorréncia de fitdlitos e diatomaceas, muito embora em pouca quantidade.
Na fracdo areia fina ndo foi observada a ocorréncia de diatomaceas e
mesmo a ocorréncia de fitélitos foi pequena, ocorrendo em pouquissima
quantidade (Figuras 48 a 57). Corroborando tal fato, pode-se observar que
na primeira camada mais superficial do sitio Sdo Sebastido do Careiro Il, de
textura franca, a ocorréncia de espiculas foi muito baixa, tanto na fracéo
areia fina como na fragéo silte. J& na camada mais profunda deste mesmo
perfil, de textura franco-siltosa, a ocorréncia de espiculas foi maior (Quadro
11). Isto sugere também que a origem das espiculas em Arqueo-antrossolos
de varzea nao € apenas proveniente da ceramica incorporada ao perfil, mas
também de ocorréncia natural destes solos, uma vez que sua ocorréncia &
observada em uma camada mais distante de onde se encontra depositada a
ceramica que contém espiculas incorporadas na massa de seu fabrico para
atuar como antiplastico. Ressalte-se ainda que as espiculas observadas
nestas camadas mais profundas, ndo apresentam fraturas, o que vislumbra
que estas nao foram transloucadas dos horizontes antrépicos para a
subsuperficie pelo processo de pedobioturbacdo que € relativamente
frequente nas TPI‘'s (Schaefer, 2004). Isto sugere a possibilidade de uso de
um solo ja rico em antiplastico para a fabricagdo dos artefatos ceramicos por

parte dos indigenas.
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Um dos parametros que podem influenciar a estabilidade de espiculas
de esponjas e outros corpos silicosos no solo é o pH (pH do solo em agua).
Valores de pH indicando solo acido ou na faixa alcalinidade interferem na
estabilidade das ligacdes de Si-O desestabilizando esta forma de silica
biogénica. Contudo, valores de pH inferiores a 7,0 e superiores a 5,00
parecem n&o interferir na estabilidade das espiculas. Nestas amostras, n&o
houve grande variagcdo de pH nos solos estudados. Os valores variaram
entre 5,02 e 6,84 (Quadro 2). O maior valor de pH de 6,84, observado no
sitio Sao Francisco, na camada de 164-200 cm de profundidade, foi também
uma das camadas que apresentou maior ocorréncia de espiculas, embora
outros fatores possam estar contribuindo para a estabilidade destes corpos
silicosos nesta camada, como o fato dessa camada estar mais préxima do
lencol freatico e consequentemente com menor probabilidade da silica
sofrer lixiviagdo. Da mesma maneira, no sitio Sdo Sebastido do Careiro
observa-se que a camada mais superficial com pH (H>O) 5,12 apresentou
menor ocorréncia de espiculas, tanto na fracdo areia como na fracéo silte.
No mesmo perfil na camada mais profunda de 130-170 cm, com pH (H20O)
mais elevado, pode ser observado que a ocorréncia de espiculas foi bem
maior na fragdo silte. Como ja comentado, outros fatores podem estar
influenciando a maior ocorréncia de espiculas nessa camada mais profunda,
além do pH do solo. O sitio Mangueira, por exemplo, apresentou abundante
ocorréncia de espiculas e o pH das camadas estudadas foram os mais
baixos dentre as camadas selecionadas para este estudo, 0-20 cm (pH 5,02)
e 30- 60 cm (pH 5,20).

Maior ocorréncia de espiculas foi observada nas areas mais

rebaixadas, sitios Mangueira e Sumauma, seguida das camadas mais
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profundas de outros sitios, como no sitio S&do Francisco, onde a camada
analisada estda em 164-200 cm de profundidade e, provavelmente, a
proximidade do lengol freatico, minimiza a dissolugdo das espiculas.
Contudo, também foi observada a ocorréncia de espiculas em terragco
pleistocénico, na por¢do mais elevada da paisagem, no sitio Tauana. Maior
ocorréncia de espiculas foi observado na fragao silte do horizonte Bt. Como
ja comentado anteriormente, o fato das espiculas se apresentarem de forma
integra, em sua grande maioria sem fraturas, indica a ocorréncia natural
desses corpos silicosos nesse ambiente (varzea do Solimdes/Amazonas).
Neste caso em especial, pode-se inferir que a verificagdo da ocorréncia de
espiculas no solo pode ser visto como uma ferramenta para a identificagcao
de antigos terragos Pleistocénicos, os quais ndo sofrem inundagdes
periodicas.

Ressalte-se ainda que o ambiente de varzea consiste em um
pedoambiente rico em minerais primarios (Marques et al., 2002; Lima et al.,
2006) que naturalmente evitam a dissolugéo destes corpos silicosos devido
a maior riqgueza de Si em solugdo. Na&o raro, foi observado que algumas
espiculas apresentavam o canal interno incrustado com material ferruginoso
(Figuras 41, 44, 47 e 54). Provavelmente isto se deve a entrada de Fe?
contido na solugéo do solo, ou mesmo na agua do rio, que depois é oxidado
a Fe** quando depositado em um ambiente ligeiramente mais bem drenado.

As formas de espiculas lanceoladas encontradas sado similares
aquelas encontradas nas ceramicas estudadas por Gomes (2002) com

excecao das demais formas encontradas no estudo dessa autora. A

ocorréncia de espiculas inteiricas na grande maioria das observagdes,
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demonstram que este material € de formacédo autéctone como proposto por
Lani et al., (2007).

Tendo em vista a observacéo de fitélitos nestes paleossolos, futuros
estudo poderdo trazer valiosas informacbées como a identificacdo de
espécies cultivadas ou de ocorréncia natural nas areas de formagao das
TPI's.

Quadro 11. Ocorréncia de espiculas e pedoambientes de Arqueo-
antrossolos da paisagem de varzea da Amazonia Central

Prof./Hor. Pedoambiente Abundancia*

(cm) AF.? Silte
Sitio Sdo Sebastido Careiro Il

0-5A Borda de dique aluvial 1,0 1,0

130-170 3C Drenagem deficiente 1,0 50

Sitio Sao Francisco

0-5A Borda de dique aluvial 2,0 3,0

164-200 3Au  Drenagem deficiente 6,0 6,0
Sitio Mangueira

0-20 Au Area rebaixada atras do dique aluvial 5,0 5,0

30-60 C Drenagem muito deficiente 1,0 5,0
Sitio Sumaudma

0-15 Au Area rebaixada atras do dique aluvial 3,0 6,0

60-90 2C Drenagem muito deficiente 5,0 6,0

Sitio Lauro Sodré
50-77 2Au Dique aluvial com drenagem deficiente 2,0 5,0
Sitio Taudna
70-110 Bt Topo de terrago pleistocénico com pouca 1,0 4,0

restricdo de drenagem

"refere-se ao grau de ocorréncia de espiculas (0=sem ocorréncia de espicula;1= extremamente
baixa; 2= baixa; 3= moderada; 4=média alta; 5= abundante; 6 extremamente abundante); 2Areia
Fina.

= < nde i
Figura 38. (A), (B) e (C) espiculas de esponjas na fragcéo areia fina, camada
0-5 cm, sitio S&o Sebastido do Careiro Il
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Flgura 39 (A) e (C) relativa pobreza de corpos silicosos, (B) Fragmento
ceramico, na fracado areia fina, camada 130-170 cm sitio Sdo Sebastiao do
Carelro Il.

Sk q) o
Flgura 40. (A) e (C) espiculas de esponja na fragao areia fina, (B) fitdlito e
esplcula camada 0- 5 cm, sitio Sao Franmsco

Eon Bl )

Figura 41. (A) e (B) espiculas de esponja na fragao areia fina, (C) detalhe de
espicula com canal incrustado com material ferruginoso, camada 0-5 cm,
sitio Sao Francisco.

Figura 42. (A), (B) e (C). esplculas de esponja na fragao areia flna camada
0-20 cm, sitio Manguelra

;‘40
% ‘ML ng «{a.

*‘gﬁ

Flgura 43 (A), (B) e (C) espiculas de esponja 'na fracdo areia fina, camada
20-30 cm, sitio Mangueira.
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Figura 44. (A) e (B) esplculas de esponja e (C) fitdlito na fragédo areia fina,
camada O 15 cm, sitio Sumauma

Flgura 45 (A) (B) e (C) espiculas de esponja na fragao areia fina, camada
60-90 cm, S|t|o Sumauma

"‘

Figura 46. (A), (B) e (C) espiculas de espnja na frgéo areia fina, camada
50-77 cm, sitio Lauro Sodré.

Figura 47. (A) e (C) ocorréncia de espiculas de esponja em terrago 7
pleistocénico, (B) Espicula de esponja com canal incrustado de material
ferruginoso, na fragao areia fina, camada 70-110 cm, sitio Tauana.

Flgura 48 (A) e (C) relatlva pobreza de espiculas de esponjas (B) fragmento
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de espicula de esponja na fracao silte, camada 0-5 cm, sitio Sdo Sebastido
do Careiro |l.

Flgura 49 (A) (B) e (C) espiculas de esponjas na fragao S|Ite camada 130
- 170 cm S|t|o Sao Sebast|ao do Careiro |l.

Flgura 50 (A) esplculas de esponjs (B) fragmento de esplcula (C) fltolltos
na fragao S|Ite camada 0-5 cm, sitio Sdo Francisco.

Flgura 51 (A) e (C) espiculas de esponjas, (B) fltollto na fragao silte, camada
0-5 cm, sitio Sao Francisco.

Figura 5 (A) e (B) espl’clas de epojas, (C) fi(’)lit na fracao silte, camada
0- 20 cm, S|t|o Manguelra

Figura 53. (A) e (B) esplculas de esponjas, (C) fltollto na fragao silte, camada |
20-30 cm, sitio Mangueira.
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F|gura 54. (A) e (B) esp|culas de esponjas (C) detalhe de esplcula com
canal incrustado de material ferruginoso, na fragao silte, camada 0-15 cm,
sitio Sumauma.

Flgura 55 (A) (B) e(C) esplculas de esponjas na fragao silte, camada 60- 90
cm, sitio Sumauma.

Figura 56. (A) esplculas deesponjas (B) ftollto forma bullforme (Costa
2010) e (C) fltollto na fragao S|Ite na camada 50- 77 cm, sitio Lauro Sodré.

Flgura 57 (A) espiculas de esponja em terrago Pleistoceno, (B) e (C) fitdlitos
na fracao silte no mesmo perfil, camada 20-30 cm, sitio Tauana.
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4.11. Aspectos microquimicos e micromorfolégicos de Arqueo-

antrossolos da varzea do Solimdes/Amazonas

Um razoavel numero de trabalhos cientificos tem utilizado o estudo de
feicbes micromorfolégicas em laminas petrograficas (thin section), feitas a
partir de amostras indeformadas de solos, para estudos pedoldgicos,
especialmente aqueles que envolvem solos arqueologicos (Goldberg &
Macphail, 2006).

Os primeiros estudos que preconizaram metodologias para descrigdes
micromorfoldgicas foram introduzidos por Kubiena (1938) e Brewer (1964), e
o protocolo mais utilizado internacionalmente foi elaborado por Kubiena
(1970), com revisao mais recente de Stoops (2010). Bullock et al., (1985) e
Fitzpatrick (1993) apresentam protocolos para o estudo de feigcbes
micromorfolégicas do solo, os quais sdo também bastante utilizados. Todos
os apresentados pelos autores acima foram aproveitados no presente
estudo, com destaque para Stoops.

O avango de técnicas instrumentais de microscopia eletronica e
microanalises permitem analises de componentes minerais em amostras de
ldaminas, na escala dos menores componentes reconheciveis, com a
possibilidade de se observar as principais formas dos elementos
constituintes do solo (Fabris et al., 2009).

Neste trabalho, em todos os solos de varzea estudados é possivel
observar a presenca de fragmentos ceramicos e principalmente de carvéao,
com abundancia variavel (Figura 56). A presencga de fragmentos de material
semi carbonizado (Black carbon) é o principal responsavel pela coloragao

escura das TPI's, mesmo na varzea. Nos maiores fragmentos ceramicos é
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possivel observar a presenca de espiculas de esponjas, comumente
utilizadas como antiplastico no fabrico de artefatos ceramicos, que poderia
estar naturalmente presente no solo, ou ser adicionada a massa plastica na
ocasiao da fabricagao.

Os solos da planicie aluvial apresentaram feigcdées micromorfolégicas
que indicam processo incipiente de pedogénese. Ciclos pouco frequentes de
umedecimento e secagem em ambiente hidromérfico resultam em
desenvolvimento incompleto e incipiente de estrutura. O processo de oxi-
reducdo resulta na precipitacdo de Fe nos poros do solo ou entre as
particulas de Areia e silte.

Note-se que os graos de quartzo envolvidos pela matriz do solo, em
sua maioria, apresentam-se angulosos ou sub-angulosos (Carvalho, 1966), o
que pode ser atribuido ao transporte desse material por distancias ndo muito
longas, possivelmente retrabalhados dos sedimentos Cenozdicos
localizados nas partes mais altas.

Fragmentos Osseos de diferentes tamanhos podem ser observados
em todos os solos estudados (Figura 58). Estes fragmentos apresentam-se
em disposicdo aleatéria, cadtica, sem selecao de particulas, ou qualquer

deposicio preferencialmente orientada em camadas.

149



-~ s "," ot o
Jay gnto.losgc.'@
[ 2

b ! 1 . B
Vil IR e W v laF
Figura 58. Fotomicrografias (Ampliagdo x100) de ldminas de micromorfologia
de horizontes antropicos de Arqueo-antrossolos de varzea do
Solimbées/Amazonas (A - Sdo Sebastido do Careiro;B - Sdo Francisco; C -
Lauro Sodré II; D - Lauro Sodré [|; E - Mangueira; F - Sumauma; G - Aranai;
H - Aranai solo em contato com ceramica).
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Os Neossolos Fluvicos (Sitios Sao Sebastidao do Careiro, Sé&o
Francisco, Lauro Sodré | e IlI) apresentaram maior similaridade quanto a
composi¢ao quimica do plasma do solo, evidenciado principalmente pelos
valores similares de SiO,, AlbO3;, Mg e K,O (Quadros 12, 13, 14, 15).
Ressalte-se que em média os teores de SiO, mantiveram-se com relagao
muito proxima de 2:1 em relagdo aos teores de Al;O3, 0 que evidencia a
presenga de minerais de argila em igual propor¢do compondo a matriz do
solo. A relagdo SiO2:Al,O3 no plasma do solo na amostra do sitio Séo
Sebastido do Careiro foi de 2,23, (Ki 3,79), no Sitio Sdo Francisco 2,02 (Ki
3,43), no sitio Lauro Sodré | 3,85 (Ki 6,54) e no sitio Lauro Sodré Il 2,60 (Ki
4,42).

Estes solos, em geral, apresentaram também teores analogos de
Fe>O3; no plasma com particulas distintamente mais ricas, dispersas. A alta
variabilidade dos teores de Fe;O3 indica muitos micro ambientes com
importantes variagcdes redox. No sitio Lauro Sodré |, uma pedofeicao de
litoreliquia apresentou teores anémalos de Fe;Og3, indicando a presenca de
um fragmento de —plca” de concentracdo ferrifera, que era comumente
utilizada pelas tribos indigenas como amolador para a fabricacdo de
ferramentas a partir de material litico (canga, horizonte placico). Este
material rico em Fe influenciou na composicdo da amostra estudada,
aumentando consideravelmente os teores de Fe;O3 (em média mais de duas
vezes em relagdo aos demais solos), apresentando alto desvio padrdao em
relacdo aos pontos amostrados.

Os teores de TiO, apresentaram-se semelhantes, com média
variando entre 0,45 e 0,57% do plasma do solo. Como comentado

anteriormente, o Ti € um elemento mais estavel e residual do processo de
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intemperismo, que tende a se concentrar em decorréncias de fatores
naturais, como anatasio, ilmenita ou rutilo.

Os teores de P05 no plasma sio elevados, com médias de 0,59,
0,99, 2,49 e 3,47% para os sitios Sdo Sebastidao do Careiro, Sdo Francisco e
Lauro Sodré | e Il, respectivamente. As analises pontuais no plasma do solo
revelaram background de P,0s5 variando entre 0,21 e 2,69%, bem superiores
aos teores apresentados de P05 totais em solos argilosos de terra firme ou
varzea, o que mostra a disseminagdo do fosfato de origem antrépica em
todas as fracbes do solo. Os teores de CaO sdo também elevados e
apresentaram valores médios de 1,25, 1,72, 1,22 e 4,67% para os mesmos
sitios. Note-se que tanto os valores de P,0Os quanto os valores de CaO
apresentaram elevado desvio padrao das médias. Este fato é atribuido a
presenga de abundantes micropontuagdes de apatita biogénica
disseminadas no plasma do solo. As relagdes molares de Ca:P foram de
2,08 no sitio Sao Sebastidao do Careiro, 2,56 no sitio S&o Francisco, 1,39 no
sitio Lauro Sodré | e 1,87 em Lauro Sodré I, o que aponta para um ambiente
com menor perda de Ca.

Os teores de K,;O sao elevados, com médias de 2,02, 2,04, 1,78 e
1,68% para os sitios Sao Sebastido do Careiro, Sdo Francisco e Lauro
Sodré | e Il. Os pontos analisados apresentaram alta variabilidade dos teores
de K0, com elevado desvio padrao das médias. Esta alta variabilidade é
condicionada a composi¢gao mineral mais heterogénea do plasma do solo,
elevando os valores de KO em pontos especificos de micas e outros
minerais mais ricos em K.

Os teores de Na,O variaram em média entre 0,15 e 0,37%. E

relativamente comum observar teores mais elevados de Na nos solos da
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paisagem de varzea do sistema Solimées/Amazonas, oriundos dos
sedimentos andinos, ricos em plagioclasios sodicos, depositados na planicie
de inundagéo.

Os teores de MnO s&o os mais baixos compondo a matriz do solo,
sendo nulos na maioria dos pontos analisados, apesar de serem solos que
experimentam regime sazonalmente inundados, onde se esperam
concentragdes ferro-manganosas.

Quadro 12. Composi¢cado quimica do plasma do solo determinada a partir de
andlises de EDS feitas em laminas elaboradas a partir de amostras

indeformadas do horizonte 2Au (75 — 95 cm) do perfil referente ao sitio Sdo
Sebastido do Careiro

P. NazO MgO A|203 SI02 P205 Kzo CaO T|02 MnO F6203 H201

%
P1 0,32 1,38 19,50 4234 044 161 154 1,00 - 6,73 25,82
P2 - 091 1846 52,78 0,18 1,73 055 0,25 - 3,37 22,04
P3 024 164 209 3838 05 186 1,13 0,55 - 8,12 27,38
1,77 2063 439 03 245 1,08 083 049 812 21,05

P4 -
P5 023 197 17,87 4713 021 1,84 076 053 - 663 2331
P6 0,31 1,87 1871 4199 055 222 126 043 - 775 256
P7 - 161 1956 37,14 144 166 217 09 - 892 2743
P8 0,38 106 1646 4187 062 300 106 027 - 389 31,73
P9 024 161 1920 3789 053 205 137 042 - 669 30,53
P10 2,24 1933 3947 1,10 181 159 0,52 941 254

M° 017 161 19,06 4230 059 202 125 057 005 69 26,03
DP° 015 040 129 478 040 043 046 026 015 1,99 3,42

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados
valores desconhecidos de C; M — média; °DP — desvio padr3o.

Quadro 13. Composigéo quimica do plasma do solo determinada a partir de
andlises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do horizonte 3Au (164 — 200 cm) do perfil referente ao sitio
Séo Francisco

P. Nazo MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 MnO F9203 H201

%
P1 051 146 2101 4133 261 219 39 080 0,21 803 18,70

P2 034 192 16,68 4227 197 258 245 0,52 - 8,29 23,73
P3 - 020 469 11,15 066 2,7 213 - - 7,41 71,82
P4 - 1,18 34,31 46,12 0,23 3,22 0,15 - - 250 12,54
P5 0,32 1,82 21,29 4552 1,24 2589 222 0,57 - 10,17 15,27
P6 04 15 1963 4585 03 202 151 0,35 - 8,88 20,28
P7 042 098 1211 2449 087 122 1,08 1,3 - 575 52,21
P8 043 186 17,87 4187 1,26 232 206 0,53 - 8,59 23,90
P9 32,82 41,42 0,31 - 2,70 23,02

P10 0,27 6,37 2080 4069 0,76 153 137 0,38 - 11,62 17,39
M? 027 1,74 2012 3807 099 204 172 045 002 7,38 27,89
DP° 020 176 872 11,31 081 092 111 041 0,07 295 18,93

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados valores
desconhecidos de C; 2M — média; *DP — desvio padrao.
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Quadro 14. Composicado quimica do plasma do solo determinada a partir de
andlises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do Horizonte 2Au (50 — 77 cm) do perfil referente ao sitio
Lauro Sodré |

P. Nazo MgO A|203 S|02 P205 KZO CaO T|02 MnO F6203 H201

%

P1 044 - 0,21 359 0,23 - 0,14 - - 79,66 23,59
P2 088 1,18 14,89 2999 536 164 095 0,35 - 13,63 32,32
P3 1,19 046 4,08 1198 580 0,71 3,06 - - 13,83 60,18
P4 034 123 12,77 2529 545 1,63 0,97 0,32 - 14,48 38,86
P5 030 154 17,95 4174 1,47 265 1,19 0,33 - 7,71 25,81
P6 - 1,26 16,57 31,32 2,73 173 1,11 0,25 - 9,05 36,67
P7 036 244 13,36 332 147 149 091 0,35 - 14,95 32,75
P8 - 1,79 315 4715 0,34 4,66 0,29 - - 6,96 8,00
P9 - 0,38 12,51 82,86 - 4,46 - 0,23 - 1,32 0,00
P10 046 5,17 7,14 36,69 060 1,01 4,45 0,32 - 25,31 21,29
P11 0,26 0,30 4648 1395 236 033 05 0,57 - 5,92 20,77
P12 0,22 1,16 11,07 21,67 4,08 1,01 1,12 042 - 22,16 39,14
M? 0,37 1,41 1571 3162 249 1,78 1,22 0,26 - 17,92 29,17
DP° 0,36 1,37 1242 20550 2,18 1,48 1,28 0,18 - 20,59 15,21

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados
valores desconhecidos de C; °M — média; *DP — desvio padrao.

Quadro 15. Composicado quimica do plasma do solo determinada a partir de
andlises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do horizonte 2Au (38 — 53 cm) do perfil referente ao sitio
Lauro Sodré II

P. Nago MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 MnO F9203 H201

%

P1 - 38 17,48 3782 2,73 139 327 0,53 - 10,32 23,55
P2 0,24 - 093 047 26,12 O 34,67 0,23 - 3,79 33,93
P3 032 066 85 814 082 067 085 0,37 - 5,76 1,15
P4 019 126 1716 313 7,26 1,77 9,22 0,27 - 540 26,64
P5 040 1,97 24,75 4285 06 269 1,11 0,88 - 725 18,15
P6 026 1,28 12,06 2505 082 123 1,26 0,73 - 530 52,48
P7 024 129 2048 46,04 103 147 1,72 0,95 - 569 21,62
P8 039 342 2112 43,04 108 22 168 0,43 - 956 17,97
PO 026 1,14 1417 5928 105 169 1,75 0,30 - 492 15,93
P10 038 1,67 1929 424 092 1,01 145 0,20 - 6,15 27,05
P11 0,71 1,72 1937 4465 133 355 186 047 - 5,85 20,99
P12 035 148 1946 33,16 227 23 186 0,28 - 7,46 32,00
P13 024 1,99 21,52 4345 165 133 263 0,68 - 560 21,37
P14 047 2,04 2152 421 092 222 201 040 - 6,98 22,04
MZ' 032 169 17,00 4093 347 168 467 048 - 6,42 23,92
DP° 0,16 0,98 6,26 17,73 6,74 0,89 888 0,24 - 1,77 11,35

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados
valores desconhecidos de C; M — média; °DP — desvio padrao.
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Ressalte-se que as amostras provenientes dos sitios Sdo Sebastido
do Careiro, Sao Francisco e Lauro Sodré Il apresentaram correlagcédo
significativa dos teores de P,Os com CaO (Quadro 16), o que denota a
relativa baixa degradacgao da apatita biogénica e confirma que os fragmentos
de ossos consistem na principal fonte de P e Ca nos horizontes antrépicos
das TPI, como ja verificado por Lima et al., (2002), Schaefer et al., (2004),
(Corréa 2007) e Souza et al., (2009). Apenas a amostra proveniente do sitio
Lauro Sodré | apresentou correlagdo negativa dos teores de P,Os com CaO,
provavelmente em fungdo da presencga do fragmento de canga ferrifera, que

alterou significativamente a composicao quimica da matriz do solo.

Quadro 16. Correlagdes dos teores de P,O5 com Al,O3, CaO, Fe,O3 e K,O
em Arqueo-antrossolos da varzea do Solimées/Amazonas

Sitios A|203 Kzo CaO F6203
S.S. Careiro P,0s 0,11™ -0,17™ 0,88* 0,56
S. Francisco P,Os -011™ -0,03™ 0,88* 0,27
Lauro Sodré | P,0s -0,37™ -0,45™ -0,02™ 0,12"
Lauro Sodré Il P,05 -0,72* -0,53™ 1,00* -0,42"

ns — nao significativo; * significativo a 1%; **significativo a 5%.

E possivel observar que o material arqueoldgico, preteritamente
incorporado ao solo pelas populagcbes pré-colombinas, permanece em
menor estagio de decomposigao, principalmente se comparado com material
depositado no ambiente pedolégico de terra firme, como relatado em outros
trabalhos, sobretudo em solos mais arenosos (Lima et al., 2002; Schaefer et
al., 2004; Corréa 2007; Souza et al., 2009). Contudo, o nivel de degradagéao
do material aportado ao solo pelas populacdes pré-histéricas da Amazdnia
deve ser mais adequadamente avaliado em conformidade com o tempo de
abandono dos sitios, ainda de conhecimento parco. No entanto, € possivel
verificar que na paisagem de varzea os restos culturais depositados, em

geral, apresentam baixa degradacgao, especialmente os fragmentos 6sseos,
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0s quais praticamente n&do apresentam auréolas de reacdo, ao contrario do
que ocorre nos sitios de TPI de terra firme

A fotomicrografia da amostra do sitio Sdo Sebastido do Careiro, feita
por retroespalhamento eletrébnico (MEV) mostra os pontos onde foram feitas
analise da composi¢cado quimica por meio de EDS (Figura 59). Os resultados
demonstram a composi¢do diversa e poligenética caracteristica dos
horizontes antrépicos da varzea do Solimées/Amazonas (Quadro 17). Note-
se que boa parte do solo é formada por componentes antrépicos como
fragmentos dispersos de apatita biogénica e pedacos de ceramica.

Foi selecionado para estudo pormenorizado, um fragmento ésseo,
ilustrado na maior parte da fotomicrografia (Figura 59). Os pontos 1, 2, 3,4 e
5 denotam que n&o ha gradiente de dissolugdo da apatita, revelada pela
homogeneidade nas concentra¢des de P,Os e CaO do centro para a borda
do fragmento. Corroborando essa informacgao, os pontos 10 e 13 apesar de
estarem muito proximo da borda do fragmento de osso, apresentaram teores
de P,Os5 e CaO proximos daqueles observados no plasma do solo. Este
fragmento apresenta alta relagdo molar Ca:P (1,70) sendo, portado, muito
préximo a relagdo reportada do Legeros & Legeros (1984) de 1,72 a 1,80
para ossos humanos. O ponto 10, apesar de estar proximo da borda do
fragmento 6sseo, apresenta valor mais baixo de P,Os, provavelmente por ter
sido analisado mais préximo do plasma e do espago poroso do solo.

Os teores de FeO e MgO determinados no ponto 8 indicam a
presenca de minerais maficos na matriz do solo.

A analise pontual no fragmento de ceramica (ponto 11) revela alta
concentracdo de KO, provavelmente devido a presengca de micas na

composi¢cao da ceramica. Ressalte-se que este fragmento mostra relagéo
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Si:Al de 1,56, o que sugere uma mistura de caulinita e argilominerais 2:1
compondo o fragmento.
Ja no plasma do solo, a relacédo Si:Al €, em média, 2:1 o que indica a

dominéncia de argilas 2:1 na matriz do solo.
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Figura 59. Fotmicrografi ‘com framento 0sseo em destaque, feita por
retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os pontos onde foram feitas
analise da composicdo quimica por meio de EDS (Quadro 17). Horizonte
2Au 75 — 95 cm do perfil referente ao sitio Sdo Sebastiao do Careiro.

Quadro 17. Composigao quimica pontual de fragmento 6sseo e plasma do
solo no horizonte antropico do sitio Sao Sebastido do Careiro referente a
figura 59

Na,O MgO ALO; SiO, P,0Os KO CaO TiO, MnO FeO  Total

%

P1 020 0,18 0,15 - 26,63 - 35,45 - - 0,63 63,42
P2 032 025 0,23 - 30,98 - 41,21 - - 1,43 74,62
P3 026 0,20 - - 29,01 0,10 38,64 - - 0,99 69,36
P4 - - 0,17 - 28,92 - 39,48 - - 0,54 69,38
P5 0,20 0,21 - 26,31 0,12 34,81 1,00 62,90

pP6 027 189 1729 36,86 064 277 092 052 023 8,67 70,24
P7 040 1,76 2390 46,59 096 217 154 0,55 - 8,21 86,23
0,23 24,13 86,51

P8 0,34 5,02 2230 3241 - 1,12 0,95 -

P9 027 187 2264 4458 105 239 169 0,58 - 8,05 83,24
P10 0,19 134 1861 3590 0,73 188 145 135 - 7,64 69,22
P11 0,70 2,01 28,70 44,93 - 9,79 - 0,55 - 242 89,10
P12 030 164 2126 4065 037 225 1,09 047 - 6,97 75,07
P13 023 206 2318 4640 096 232 1,71 047 - 7,50 84,91
P14 024 1,26 14,23 4401 023 126 067 0,20 - 3,71 65,99
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Os mapas microquimicos da fotomicrografia em retroespalhamento
eletrénico (MEV), feita a partir de Idamina de micromorfologia do horizonte
antropico soterrado do sitio Sdo Sebastido do Careiro (Figura 60. — Mapa 1),
mostram a forte presenga de minerais ricos em Ca, Mg e Fe (minerais
maficos e plagioclasios).

O mapa elementar de P dessa fotomicrografia revela
micropontuagcbes deste elemento disseminadas no plasma do solo
provavelmente pela presenga de microparticulas de formas secundarias de
P.

A sobreposicdo dos mapas de Na e Si e K e Si mostram a presenca
de plagioclasio sddico, micas e feldspato potassico compondo o esqueleto
do solo.

Fragmentos Osseos de baixa densidade e com maior porosidade,
como o0 que € apresentado na figura 61, apresentam dissolugdo variavel,
liberando fosfato em solu¢do, o qual reage com Fe, como sugere 0 mapa
microquimico deste elemento. Na figura 62 também é possivel observar um

fragmento ésseo bastante degradado, evidenciado pelos mapas de Ca e P.
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Figura 60. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (75 — 95 cm) do perfil
referente ao sitio S&do Sebastido do Careiro.
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Figura 61. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (75 — 95 cm) do perfil
referente ao sitio S&do Sebastido do Careiro.
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Figura 62. Mapa 3. Fotomlcrografla em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (75 — 95 cm) do perfil
referente ao sitio Sdo Sebastido do Careiro.
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O quadro 18 expressa a composi¢céo quimica de um fragmento 6sseo
de forma peculiar que aparenta maior densidade, provavelmente oriundo de
restos O0sseos de peixes (Figura 63). As analises pontuais revelam uma
constituicdo quimica inalterada, quase que exclusivamente representada por
Ca e P. As analises pontuais feitas em trés pontos localizados no centro e na
borda do fragmento mostram que ndo houve dissolugdo da apatita
biogénica, o que é evidenciado pela homogeneidade nos teores de CaO e
P20Os, que se manteve estavel do centro para a borda do fragmento com
média de 44,9% de CaO e 35,34% de P,0s5 (Pontos 1, 2 e 3). Note-se ainda
que embora o fragmento 6sseo seja composto na maior parte por Ca e P, as
analises revelam pequenas concentragcdes de Al, Na e Mg. No entanto, a
alta relagdo molar Ca:P (1,60) vislumbra o estadio de conservagdo no qual
se encontra o fragmento, principalmente se considerado o longo tempo de
deposi¢cado deste material no solo. Legeros e Legeros (1984) relata uma
relagdo Ca:P variando entre 1,72 a 1,80 para ossos humanos. Biltz &
Pellegrino (1969) reportam a relacdo molar Ca:P de varios animais, como
peixe (1,67), rato (1,71) e tartaruga (1,89) com média da relagcdo Ca:P em
animais de 1,73. Bloebaum et al., (1997) Analisou amostras de ossos de
diferentes animais e observou relacdo Ca:P de 1,66 e 1,72 para diferentes
amostras de ossos humanos. Lima (2001) analisou fragmentos 6sseos em
TPl do ambiente de terra firme e reportou relagcdo CaO:P,0s5 igual a 2,05,
com valor molar de 2,58. Valores muito altos para a relacdo molar Ca:P pode
ser atribuido a formacao de calcita na maioria dos casos (Sillen 1986, 1989).
Possivelmente na terra firme, onde a dissolugdo da apatita biogénica é

favorecido, haja a reprecipitacdo de Ca na forma de carbonato (calcita).
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O ponto localizado fora do fragmento 6sseo da fotomicrografia, mas
préximo a borda do fragmento, revelou altos teores de CaO (34,30%) e P20s
(28,23%). Ressalte-se que embora os valores observados sejam mais
baixos, a relacdo Ca:P dessa analise pontual é similar ao observado no
fragmento (Ca:P igual a 1,54). Por outro lado observa-se maiores teores de
Al,O3 e principalmente FeO interagindo com a fonte. A analise do ponto 7
pode representar fontes mais prontamente disponiveis, ndo mais presentes
no solo, porcdes menos densas e materiais ndo 6sseos (partes moles) de
peixes e animais terrestres. Esses conteudos seriam os responsaveis pela
elevagao inicial dos valores de Ca e P, ocasionando uma diminuigdo a
dissolucéo das formas de apatita das partes 6sseas mais estaveis e densas.

A feigdo analisada no ponto 9 mostra um material cominuido e
coalescido, com valores ligeiramente mais altos de CaO (6,66%) e P,0s
(4,95), porém bem abaixo do que foi observado nos pontos localizados no
fragmento ésseo, mas com relagdo Ca:P (elementar) muito similar, de 1,71.

Dentre outros fatores ja comentados anteriormente como fertilidade
natural mais elevada, elevado pH e menor atividade biolégica condicionada
pela inundacdo, que tendem a conservacao do material depositado ao solo,
outro aspecto relevante parece ser a existéncia do plasma argilo-siltoso que
favorece o equilibrio quimico no sentido da conservacado das estruturas de
apatita biogénica retardando ou impedindo sua dissolugao.

Os pontos 5 e 14 revelam altas concentragdes de TiO,, com valores
de 54,05% no primeiro e 99,77% no segundo. Os pontos analisados séo
ilmenita (Ponto 5), confirmado na mineralogia do solo, e possivelmente rutilo
(Ponto 14). Note-se que o ponto 14 apresenta ainda um baixo percentual de

FeO, o que € comum neste ultimo mineral. Ja o ponto 5 apresentou 44,11 %
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de FeO, indicando composi¢cdo a composicdo mais proxima da ilmenita
(52,65 TiO, 47,35 de FeO).

Os pontos 8 e 11, com concentragdes mais elevadas de MgO, com
11,74% para o primeiro e 6,15% para o segundo, bem como altos teores de
FeO, indicam a abundéncia de minerais ferromagnesianos compondo o
esqueleto do solo.

O ponto 6 apresentou concentragbes mais elevadas de CaO (23,99%)
com valores nulos de P05, tratando-se portanto de uma fonte geogénica de
Ca, o que possivelmente se trata de plagioclasio-Ca (anortita). Ja a feigéao
analisada no ponto 10 mostra, além da concentragdo de CaO com 11,08%,
um valor mais elevado de Na,O (4,65%) atribuido a presenca de plagioclasio
com teores médios de Ca e Na em sua composi¢ao, comuns nas rochas de
proveniéncia vulcanica andesitica dos Andes, e depositadas como areia ao

longo da planicie fluvial do Amazonas/Solimdes.
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retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os pontos do transcecto
onde foram feitas analises da composicdo quimica por meio de EDS
(Quadro 18), horizonte 3Au (164 — 200 cm) do perfil referente ao sitio Sao
Francisco.

Quadro 18. Composig¢ao quimica de fragmento 6sseo e plasma do solo no
horizonte antrépico do sitio Sdo Francisco referente a figura 63

Na20 MgO A|203 S|O2 P205 Kzo CaO TI02 MnO FeO TOTAL
%
P1 0,39 0,30 1,08 - 35,77 - 44,25 - - 1,67 83,46
P2 0,26 048 0,55 - 32,29 - 42,15 - - 1,04 76,98
P3 069 041 0,83 - 37,97 0,13 48,29 - - 0,89 89,22
P4 026 1,28 20,75 4856 1,05 2,79 1,57 1,28 - 5,98 83,62
P5 - - - - - ) 44,1
0,18 54,05 3,16 1 101,51

P6 - - 26,21 37,87 - - 23,99 - - 7,86 95,93
P7 - 0,18 1,28 - 28,23 - 34,30 - - 4,35 68,35
P8 11,7 12,8

0,36 4 16,23 36,2 0,27 1,31 2,88 1,20 0,25 8 83,33
P9 024 265 1821 37,33 495 216 6,66 0,62 0,26 9,35 82,5
P10 4,65 - 28,00 54,72 - 0,31 11,08 - - 0,93 99,7
P11 - 6,15 23,68 23,17 - - 0,14 - - 34,7 87,83
P12 10,1 -

0,32 0,81 34,22 47,15 0,23 7 0,20 0,20 212 9542
P13 0,30 1,31 17,61 3425 085 29 1,29 0,47 - 558 65,04
P14 - - 0,15 - - - 0,20 99,77 - 1,79 101,99
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A fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV) da amostra
proveniente do horizonte antrépico do sitio S&o Francisco e os mapas
microquimicos de Ca e P (Figura 64 — Mapa 1), mostram um fragmento de
apatita mais denso, bem conservado e sem mostrar auréola de reacéo,
demonstrando que o material encontrado se encontra pouco alterado apos
deposi¢cdo. Pelo mapa do elemento Ca observa-se uma grande
concentracado deste elemento disperso em todo o plasma do solo na forma
de micropontuagdes, com limites claros no mapa de Ca. Da mesma forma se
encontra o elemento P, sugerindo fosfatos secundarios de Ca de forma
dispersa no plasma do solo. Este fato € comprovado por outras analises
quimicas, apresentadas na caracterizagdo quimica de rotina que mostram
teores de P extremamente elevados, mesmo para os padrbes de solos
eutroficos da paisagem de varzea. Portanto o equilibrio quimico do elemento
P no solo deve favorecer a conservacao dos fragmentos de ossos presentes.
Tal fato permite inferir sobre o aporte polifasico (em varios momentos) de
outros materiais organicos contendo P, que poderiam sofrer dissolucédo e
reprecipitacdo em periodos intercalares. Assim, fosfatos secundarios
mantém a concentracdo de P elevada no solo, adsorvida aos coldides, ou
em formas organicas menos estaveis do que os 0ssos presentes no solo.

E possivel ainda observar pontuacdes maiores de P e Ca
evidenciando a presenca de fragmentos 6sseos primarios. Na figura 65 é
possivel observar dois fragmentos 6sseos de maior porosidade, mas tao
bem conservados quanto o descrito anteriormente (Mapa 1). Fragmentos
0sseos com porosidade variavel indicam pouca alteracdo pos-deposicional.

Os mapas de P e Ca mostram micropontuagdes disseminadas no plasma do
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solo. Esses microfragmentos constituem uma das principais fontes de P para
a formacgao de fosfatos secundarios que mantém a alta atividade de P em
solugdo auxiliando na preservagao de fragmentos maiores, como registrado.

Ressalte-se que a condicdo do horizonte antropico na paisagem de
varzea, muitas vezes soterrado, evita o cultivo direto desses solos, o que
contribui para a maior preservagado in situ das feicbes arqueologicas
observadas.

A figura 66 revela a presencga diversifica de minerais que compdem o
solo do ambiente de varzea. A sobreposi¢cdo dos de Ca e Si, por exemplo,
revelam a presenga de plagioclasios-Ca. Ja os mapas de Al, K, Mg e Si
denotam a presencga de micas. A sobreposicdo dos mapas de Fe Mg e Si
indicam a presenca de piroxénios. Os mapas de Fe e Ti apontam para a
presencga de ilmenita, como também sugerido pelos teores de Fe e Ti nas

analises pontuais, e identificado na mineralogia do solo.
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Figura 64. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 3Au (164 — 200 cm) do perfil
referente ao sitio S&o Francisco.
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Figura 65. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 3Au (164 — 200 cm) do perfil
referente ao sitio S&o Francisco.
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Figura 66. Mapa 3. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 3Au (164 — 200 cm) do perfil
referente ao sitio S&o Francisco.
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A figura 67 ilustra um fragmento de canga ferrifera (possivel horizonte
placico) e sua composi¢cado quimica (Quadro 19), pelos pontos 1, 2, 3 e 4. A
canga podia ser utilizada como amolador para a fabricacdo de artefatos
liticos pela populagdo indigena da época. O fragmento € basicamente
composto de FeO, que variou entre 71,58 e 88,64%, € ndo pode constituir
artefato ceramico.

A composicado quimica no ponto 5 revelou teores mais altos de Ti,O o
que pode ser relacionado a minerais com altos teores de Ti na sua rede
cristalina.

Os resultados das analises pontuais 7 e 9 constataram material feito
exclusivamente de SiO, provavelmente quartzo ou pequenos corpos
silicosos (silica biogénica).

Os pontos 0, 11 e 13 sugerem a presenga de biotita, especialmente
pelos valores mais altos de MgO e FeO.

Os pontos 10 e 14 mostram os teores mais baixos de Si para os
pontos analisados no solo que envolve o fragmento de canga. Estes pontos
apresentaram ainda teores semelhantes de P05, AlbO3, MgO e KyO.
Provavelmente trata-se de material organico depositado ao solo, cujos
valores para a total composicdo quimica destes pontos foram baixos,
menores que 50% em ambos os casos, em funcdo da auséncia da
quantificacdo dos teores de C.

A analise no ponto 12 apresenta uma feicdo de alta densidade com
altos teores de P,0s e baixissimos teores de CaO. Neste caso trata-se na
verdade de um mineral de zircénio (zirconita), o qual possui assinatura

eletrénica muito similar ao P pelo EDS. Os teores de CaO (1,41%), MgO
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(33%), NayO (0,31%) e FeO (0,96%) podem ser atribuidos a impurezas

presentes neste mineral.

Figura 67. Fotomicrografia com fragmento de canga ferrifera, feita por
retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os pontos onde foram feitas
analise da composigao quimica por meio de EDS (Quadro 19), do horizonte
2Au (50 — 77 cm) do perfil referente ao sitio Lauro Sodré I.

Quadro 19. Composigao quimica de fragmento ésseo e plasma do solo no
horizonte antrépico do sitio Lauro Sodré referente a figura 67

Na20 MgO A|203 S|02 P2O5 Kzo CaO TI02 MnO FeO TOTAL
0,

%o

PO 125 929 7,27 46,23 - 0,77 11,77 1,68 0,36 21,14 99,76
P1 - - - - 0,39 - - - - 88,64 89,03
P2 0,57 - - 0,64 - - - - - 84,75 85,96
P3 044 - - 0,86 1,37 - 0,31 - - 71,58 74,66
P4 0,36 - 0,53 0,90 1,51 - 0,20 - - 72,08 75,71
P5 090 081 11,68 2832 321 192 411 4,67 - 15,91 71,68
P6 380 350 093 66,15 - - 9,22 - - 0,41 84,00
P7 - - - 100,87 - - - - - 0,46 101,33
P8 10,22 - 20,24 68,48 - - 0,42 - - 0,24 99,60
P9 - - - 100,4 - - - - - - 100,40
P10 - 093 1092 2022 29 129 080 037 - 9,97 47,61
P11 26 13,75 11,22 42,96 - 055 11,75 2,84 0,35 13,26 99,28
P12 031 0,33 - 35,21 3565 - 1,41 - - 0,96 73,89
P13 044 16,18 3,00 51,75 - - 2187 072 023 6,92 101,12
P14 019 119 11,26 2184 215 123 0,73 040 - 10,30 49,54
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A figura 68 ilustra uma seg¢do do horizonte antrépico do sitio Lauro
Sodré I. O mapa microquimico de P mostra o potencial de adsor¢cdo deste
elemento por 6xidos de Fe. Assim, € possivel observar maior intensidade no
mapa de P na regido de contato do plasma do solo com o fragmento de
canga. N&o obstante, pode-se observar que a estrutura apresentada na
figura encontra-se incrustada de P, provavelmente na forma de fosfatos,
adsorvidos ao fragmento.

Os mapas microquimicos de Al e o K sugerem que estes elementos
estao distribuidos principalmente no esqueleto, e em menor quantidade no
plasma. O Al na forma de Oxidos e de aluminossilicatos secundarios,
principalmente caulinita, conforme identificado em analises mineraldgicas. Ja
o K na forma de ion adsorvido no complexo de troca do solo e na
constituicdo de minerais que contém este elemento, como a ilita. O
esqueleto do solo é basicamente constituido de grdos de quartzo conforme
evidenciado pelo mapa de Si, fato observado na maioria das amostras
estudadas (Figura 69). No entanto, € possivel observar que o K também
participa da composi¢ao do esqueleto arenoso do solo, ainda que em menor
proporcao, especialmente na forma de feldspatos e micas.

Ja a figura 70 mostra que o Na tem maior participagdo no esqueleto
do solo que €&, na maior parte, composto por Si na forma de grdo de quartzo,

sendo também constituido de plagioclasios de Na.

174



Figura 68. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (50 — 77 cm) do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré I.
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Figura 69. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (50 — 77 cm) do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré |.
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Figura 70. Mapa 3. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au (50 — 77 cm) do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré |.
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O quadro 20 mostra a composi¢gao quimica de um fragmento 6sseo
bastante poroso e aparentemente de baixa densidade, de uma amostra do
horizonte antropico do sitio Lauro Sodré Il (Figura 71). Este perfil apresenta,
de forma peculiar, um horizonte —d6sse’ quase continuo formado por placas
Osseas de carapagas de quelbnios depositadas umas sobre as outras. O
habito indigena de armazenar tartarugas vivas como uma forma de dispensa
viva para fonte de proteina animal, reportada na literatura, sendo essa uma
das origens possiveis para o deposito.

Os pontos 1, 2, 4, 9, 10 e 11 revelam a composicdo quimica do
fragmento composto quase que na totalidade de CaO e P,0s5 cujos valores
em média sao de 37% para CaO e 27,81% para P,Os. Embora estes teores
sejam algo menores do que os apresentados por outros fragmentos de
apatita biogénica de outros sitios deste trabalho, a relagdo molar Ca:P se
mantém relativamente alta, de 1,67. Os valores ligeiramente mais baixos
podem ser atribuidos a natureza porosa do tecido 6sseo analisado, tipico
dos queldnios em geral. De qualquer forma vale ressaltar o bom estado de
preservagao do fragmento, que aparece de forma integra, especialmente se
considerado o tempo decorrido apds a deposi¢cao desse material, que deve
ser bem longo a julgar pela espessura da deposigao.

Note-se que além de CaO e P,05, MgO, Al,O3 e principalmente FeO,
compdem, ainda que com um baixo percentual, a por¢cao de tecido ésseo
analisado. O Fe por estar sujeito as condigdes ambientais de oxi-redugao
contribui com maior percentual de impureza na apatita, devido a reducao do
Fe*" a Fe? que se liga ao P da apatita biogénica.

Os demais pontos analisados demonstram minerais ricos em diversos

elementos, os quais constituem a fonte de nutrientes para a alta fertilidade
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dos solos do ambiente de varzea. Como exemplo tem-se o ponto 18, com
10,6% de MgO e 21,50% de FeO, constituindo biotita, ja o ponto 20 com
quase 10% de NayO, é um plagioclasio, e os pontos 8 e 12 com teores

elevados de K;0O (15,5 e 10,83%) indicam a presenca de micas.
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Figura 71. Fotomicrografia com fragmento 0sseo em destaque felta por
retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os pontos onde foram feitas
analise da composicdo quimica por meio de EDS (Quadro 4.11.11),
horizonte 2Au (38 — 53 cm) do perfil referente ao sitio Lauro Sodré II.

Quadro 20. Composigao quimica de fragmento 6sseo e plasma do solo no
horizonte antrépico do sitio Lauro Sodré referente a figura 4.11.11

NazO MgO A|203 S|02 P2O5 Kzo CaO T|02 MnO FeO TOTAL

%

P1 - 0,27 0,45 - 27,22 - 37,31 - - 1,08 66,46
P2 - 0,18 0,30 - 28,14 - 38,43 - - 0,96 68,08
P3 325 214 480 5558 046 052 525 0,25 - 1,11 73,43
P4 032 022 0,64 - 28,83 - 37,83 - - 1,14 68,98
P5 032 1,77 2022 3722 18 226 311 1,18 - 4,82 72,90
P6 - - - 98,75 - - 0,11 - - - 98,86
P7 - 0,95 30,63 4721 027 366 087 0,18 - 3,94 87,71

P8 1,28 - 18,95 654 - 15,5 - 0,25 - - 101,38
P9 034 032 1,70 1,71 2885 0,10 3765 0,23 0,34 176 72,99
P10 0,27 038 1,74 246 26,03 0,14 33,77 0,17 - 2,77 67,73
P11 034 02 081 - 27,93 - 36,16 - - 235 67,86
P12 035 159 31,48 45,08 - 10,83 0,18 1,12 - 1,93 92,55
P13 024 164 1642 4687 030 236 085 045 - 6,74 7595
P14 - 0,22 0,76 - 31,90 - 40,43 - - 2,07 7537
P15 - - - 101,10 - - - - - - 101,10
P16 0,59 - 18,55 64,82 - 16,49 - 0,22 - - 100,68
P17 0,38 1,92 22,01 4249 18 208 270 0,53 - 6,28 80,35
P18 085 10,6 7,82 46,29 - 029 887 1,13 043 21,50 97,78
P20 9,95 - 19,63 68,69 - - 0,13 - - - 98,40

180



A Figura 72, obtida em trabalho de MEV acoplado a EDS, em lamina
de micromorfologia feita de amostra indeformada de horizonte antropico do
ambiente de varzea, sitio Lauro Sodré I, revela a riqueza desse ambiente
em minerais primarios ricos em K (feldspatos), Na (plagioclasio) e em menor
magnitude Mg (biotita), como também apresentado na figura 73 Al e Si
constituem aluminossilicatos neoformados, os quais consistem nos principais
elementos constituintes do plasma. Graos de quartzo constituem importante
componente do esqueleto do solo, como ja comentado anteriormente (mapa
de Si).

Nesta amostra em particular, o esqueleto do solo tem nos restos de
apatita biogénica um dos principais componentes e, em menor proporgao,
minerais primarios de pequeno tamanho provenientes do proprio ambiente
deposicional da varzea. Os abundantes fragmentos de apatita biogénica
fazem parte de um exoesqueleto de quelénio em processo muito lento de
degradagao, o que é confirmado pela sua constituigdo basicamente de Ca e
P. Contudo, esses fragmentos tendem a se desestabilizar lentamente,
mesmo no pedoambiente mais conservador de varzea, formando compostos
de P ligado a Fe e Al, como verificado neste trabalho pelos dados do
fracionamento das formas de P, e anteriormente ja reportado por Lima et al.,
(2002) e Souza et al., (2009).

A figura 74 mostra a porosidade natural dos fragmentos &sseos
depositados no solo. E possivel observar pelos mapas microquimicos de Al
e Fe que a borda do fragmento de apatita revela o inicio de uma reagao
desses elementos com o P da apatita (Figura 74). No entanto os mapas de
Ca e P indicam um limite claro e abrupto do fragmento, sem auréola de

reacgao.
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Figura 72. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au 38 — 53 cm do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré.
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Figura 73. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au 38 — 53 cm do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré.
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Figura 74. Mapa 3. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte 2Au 38 — 53 cm do perfil
referente ao sitio Lauro Sodré Il.
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Os sitios de Gleissolos (Mangueira e Sumauma) apresentaram
similaridade mais estreita entre si, com menores teores de Si compondo o
plasma do solo, especialmente o sitio Mangueira com média de 32,44% de
SiO,, enquanto o sitio Sumauma apresentou 40,54% de SiO, na
composi¢ao do plasma (Quadros 21 e 22).

Os teores de K;O na composi¢ao do plasma do solo desses sitios séo
menores, especialmente quando comparado com os sitios sobre Neossolos
Fluvicos. No sitio Mangueira, os teores variaram entre 1,10 e 3,05% de K,0O
com média de 1,81% de K;O na composi¢cdo do plasma. Ja no sitio
Sumauma os teores de K,O variaram entre 1,33 e 2,88% com média de
1,82% (Quadros 21 e 22). Os teores mais baixos desses elementos podem
estar relacionados ao ambiente de deposicdo em que esses sitios se
encontram. Nesse ambiente mais rebaixado e mais distante do leito do rio
principal, a deposi¢céo de fracbes mais finas é facilitada, em detrimento em
detrimento de outras fragbes mais ricas em minerais primarios.

Os teores de Al,O3 e FeyO3 séo similares entre esses dois ambientes
(Neossolos Fluvicos e Gleissolos). No sitio Mangueira os teores de Fe;0;
tiveram média de 7,85% e no sitio Sumauma média de 10,44%.

Os teores de CaO sao também mais baixos no plasma desses solos,
especialmente no sitio Mangueira, onde os teores variaram entre 0,20 e
0,95%, com média de 0,41% de CaO. O sitio Sumauma apresentou teores
um pouco mais elevados que variaram entre 0,60 e 1,98%, com média de
1,16% de CaO. Os menores teores de CaO nesses sitios ndo estéo
diretamente associados com o ambiente deposicional da varzea, mas sim
com o estado de conservagcdo do material depositado no solo pelas

populagdes pré-colombianas. Note-se ainda que embora os teores de CaO
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no plasma do solo sejam mais baixos, os teores de P,0Os no plasma s&o
ainda elevados, com teores similares aos observados nos sitios sobre
Neossolos Fluvicos. Isto sugere um estagio mais avangado de
transformacdo do material depositado nesses sitios, principalmente os
fragmentos de ossos de formas e fontes variadas.

No sitio Mangueira os teores de P,0s5 variaram entre 0,69 3,07% com
meédia de 1,12. No sitio Sumauma os teores de P,Os foram um pouco mais
elevados variando entre 0,66 e 2,78% com média de 1,32%. As relagdes
molares de Ca:P no sitio Mangueira foi de 0,55 e no sitio Sumauma foi de
1,28.

Corroborando a idéia de um estagio mais avangado de intemperismo
nesses sitios, ao contrario do que foi observado nos sitios em ambiente de
Neossolos Fluvicos (diques aluviais), em que os teores de P,0s tiveram
correlagao significativa apenas com os teores de CaO, nos sitio Mangueira e
Sumauma os valores de P,O5 possuem correlagdo mais significativa com os
valores de Fe;O3, embora ainda tenham correlagdo com os valores de CaO,

porém menos significativos (Quadro 23).
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Quadro 21. Composi¢ao quimica do plasma do solo determinada a partir de
analises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas no contato entre os horizontes Au (0 — 20 cm) e ACu (20 — 30
cm) do perfil referente ao sitio Mangueira

P. N320 MgO A|203 SIOz P205 Kzo CaO T|02 MnO F9203 H201

%

P1 022 05 19,63 31,00 085 157 043 045 - 8,35 37,46
P2 022 0,73 2165 3598 3,07 171 050 0,95 - 10,69 25,32
P3 024 060 2126 3243 1,37 1,10 057 0,28 - 10,91 32,07
P4 020 099 216 3273 096 137 0,38 0,55 - 8,16 33,75
P5 - 0,86 23,01 37,05 0,78 3,05 0,38 0,35 - 4,90 30,03
pP6 027 085 2067 3295 094 154 046 0,77 044 7,92 33,79
p7 015 038 12,13 22,78 0,37 2,84 020 0,35 - 5,55 55,69
P8 042 061 1827 3063 142 151 045 0,27 - 10,19 36,92
PO 0,24 060 1969 3183 0,71 172 035 0,23 - 4,86 40,04

P10 0,20 0,71 2266 37,03 069 1,72 0,36 043 - 7,01 29,73
M 022 069 20,06 3244 112 181 041 046 0,04 7,85 35,48
bp 0,10 0,18 3,14 414 0,75 063 0,10 0,23 0,14 2,28 8,29

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados
valores desconhecidos de C; M — média; °DP — desvio padrao.

Quadro 22. Composigéo quimica do plasma do solo determinada a partir de
andlises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do Horizonte (Au 0-15 cm) do perfil referente ao sitio
Sumauma

P. NaZO MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 MnO F6203 H201

%

P1 - 09 2296 3823 082 1,78 1,19 0,63 - 10,51 22,92
P2 020 09 21,11 3817 2,78 192 198 0,78 - 13,60 18,51
P3 - 0,80 17,74 5250 1,05 133 060 058 0,23 845 16,72
P4 - 0,80 19,84 42,04 066 1,78 130 0,58 - 7,62 25,38
P5 043 1,06 26,19 4229 089 288 125 0,57 - 7,88 16,56
P6 027 119 2334 4480 099 222 1,05 0,45 - 9,42 16,27
p7 019 0,70 17,40 31,30 1,71 155 137 0,6 - 10,74 34,44
P8 1,03 19,10 43,77 092 199 0,85 0,83 10,49 21,02

P9 023 088 2226 37,78 141 151 091 057 023 12,41 21,81
P10 0,19 09 19,71 3453 196 126 1,09 068 0,31 13,27 26,04
M 015 093 2097 4054 132 182 1,16 063 0,08 1044 21,97
bp 015 014 2,75 593 066 048 037 011 0,13 2,15 5,65

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também computados
valores desconhecidos de C; M — média; °DP — desvio padr3o.

Quadro 23. Correlagdes dos teores de P,Os com Al,O3, CaO, Fe,03 e K0
em Arqueo-antrossolos da varzea do Solimées/Amazonas

SI’tIOS AI2O3 KZO CaO Fezos
Mangueira P>0s5 0,31™ -0,33* 0,64** 0,72**
Sumaluma P>0s5 -0,22* -0,29* 0,63* 0,82*

ns — nao significativo; * significativo a 1%; **significativo a 5%.
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A figura 75 mostra em detalhe um fragmento de carvdo na porgao
inferior esquerda da imagem e os pontos onde foram feiras analises pontuais
na amostra.

Os pontos 1, 2, 3 e 4 revelam a composicdo quimica do carvao do
centro para a borda (Quadro 24). O ponto 1 revela uma composi¢céo quimica
pobre em todos elementos analisados como reflexo de sua composi¢cao
organica carbonosa, elemento ndo determinado pelo EDS. O ponto 4 mostra
uma composig¢ao similar ao ponto 1 com valor mais alto de FeO (6,52%). O
ponto 2 indica maior interagdo do carvao com a matriz mineral do solo, com
valores mais elevados de FeO (10,59%) e AloO3 (5,90%).

Note-se que embora tenha havido um substancial aumento de P,0s, 0
valor de CaO diminui ainda mais em relagdo ao primeiro ponto de analise.
Por outro lado, o significativo aumento de P,0Os seguido pelo aumento FeO
nesse segundo ponto, também observado no ponto 5, mostra a dominancia
da forma de P presente na amostra (P-Fe). Acompanhando essa tendéncia,
0 ponto 6 revela o mais alto teor de P,05 (10,84%) acompanhado também
do mais alto teor de FeO (19,40%).

O ponto 3 denota a maior interagdo do fragmento de carvédo com a
formagcdo de composto organo-mineral, evidenciado pelas maiores
concentragdes de Aly,O3 (19,95%), SiOy, (31,79) e Ky0 (1,08%). O ponto 10

revela altos teores de MgO, K0 e FeO, indicando a presenga de biotita.
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esquerda, feita por retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os
pontos onde foram feitas analise da composicdo quimica por meio de EDS
(Quadro 24), coletado no contato entre os horizontes Au (0 — 20 cm) e ACu
(20 — 30 cm) do perfil referente ao sitio Mangueira.

Quadro 24. Composi¢ao quimica de fragmento de carvao e plasma do solo
no horizonte antrépico do sitio Mangueira referente a figura 75

NazO MgO A|203 S|O2 P205 Kzo CaO T|02 MnO FeO TOTAL

%

P1 0,38 - 4,61 - 092 0,12 1,15 - - 2,88 10,05
P2 0,44 - 5,90 - 513 0,14 0,81 - - 10,59 23,09
P3 - 0,71 19,9 31,79 0,71 1,08 045 0,50 - 6,19 61,54
P4 0,22 - 4,36 - 245 0,08 0,80 - - 6,52 14,51
P5 1,55 - 5,06 - 541 0,55 0,38 - - 10,87 23,91
P6 0,89 046 11,88 1763 10,84 1,22 190 0,22 - 19,40 65,05
P7 0,20 063 1933 3455 0,73 1,65 0,36 0,58 - 6,68 64,96
P8 0,16 058 16,38 25,78 0,71 1,19 0,32 0,32 - 5,58 51,24
P9 - 0,70 22,26 3560 099 153 035 042 - 7,63 69,61
P10 0,27 6,85 1954 34,08 041 6,07 0,29 1,52 - 18,11 87,14
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Na parte mais inferior, no centro da fotomicrografia de uma amostra
do horizonte antropico do sitio Mangueira (Figura 76), € possivel observar a
presenga de um canal biolégico preenchido, como também verificado por
Schaefer et al., (2004) em outras TPI's. Esses canais comprovam a atividade
biolégica promovendo alguma pedobioturbagcdo mesmo no ambiente de
varzea, onde flutuagdes constantes do nivel da agua podem diminuir tal
atividade, sem impedir totalmente.

E possivel observar ainda que o mapa de P ndo apresenta nenhuma
sobreposicdo com o mapa de Ca. Por outro lado é possivel observar
sobreposicao dos mapas de P e Fe, confirmando a forma predominante de P
atualmente presente no solo (P-Fe) (Figura 76).

A figura 77 evidencia ainda mais a transformagéo da apatita biogénica

em fosfato de Fe (strengita e vivianita) como ja comentado anteriormente.
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Figura 76. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS no contato entre os horizontes Au (0 — 20
cm) e ACu (20 — 30 cm) do perfil referente ao sitio Mangueira.
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Figuré 77. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS no contato entre os horizontes Au (0 — 20
cm) e ACu (20 — 30 cm) do perfil referente ao sitio Mangueira.
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Embora o sitio Sumauma tenha apresentado teores correlatos de
P.Os e FeO, ainda é possivel observar fragmentos de apatita biogénica
conservados, a exemplo do que foi visto nos sitios na borda do dique aluvial
do rio Solimées Amazonas.

A figura 78 ilustra um fragmento de apatita em bom estado de
conservagao, ainda com altos teores de P,Os5 e CaO (Quadro 25), como
mostram os pontos 0, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8. Contudo é possivel verificar que o
fragmento ja apresenta algumas caracteristicas que demonstram a
dissolucdo, ainda que de fora mais lenta, da apatita. Os teores de P,0s
16,43 e 30,38% com média de 25,35% de P,Os compondo o fragmento de
tecido 6sseo (Quadro 25). Os teores de CaO variaram entre 17,59 e 31,80%
com media de 24,76% de CaO na composi¢cao do tecido ésseo. Isso revela
uma relagdo molar Ca:P de 1,24, sendo essa a mais baixa relagdo molar
Ca:P dos fragmentos de apatita analisados.

Note-se ainda que o0s pontos analisados no tecido &sseo
apresentaram altos teores de FeO que variaram entre 8,31 e 35,47%, com
média de 14,12% na composicdo do osso analisado. E possivel observar
que onde houve diminuicdo dos teores de CaO, ocorreu também um
aumento do teor de FeO, evidenciado nos pontos 3 e 6. Tal fato sugere a via
preferencial de transformacdo das formas de P no ambiente de varzea,
especialmente nas areas mais rebaixadas da paisagem (Quadro 25).

O ponto 7 no centro do fragmento apresentou os menores teores de
Ca0(17,59) e P,0s5 (16,43) revelando a area mais desgastada do tecido
0sseo. Os pontos analisados na matriz do solo ndo apresentaram teores

alterados de P,Os5 e ndo apresentaram relacdo com a atividade antropica.
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O ponto 14 apresentou altos teores de Ti sugerindo a presenca rutilo,

como ja observado em outros solos.
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Figura 78. Fotomicrografia com fragmento 6sseo em destaque, feita por
retroespalhamento eletrénico (MEV) mostrando os pontos onde foram feitas
analise da composig¢ao quimica por meio de EDS (Quadro 25), Horizonte Au

(0 — 15 cm) do perfil referente ao sitio Sumauma.

Quadro 25. Composig¢ao quimica de fragmento 6sseo e plasma do solo no
horizonte antrépico do sitio Sumauma referente a figura 78

NaZO MgO A|203 S|O2 P205 Kzo CaO T|02 MnO FeO TOTAL

%

PO - - 2,65 - 26,86 - 28,43 - - 10,81 68,73
P1 - 095 2094 3682 089 126 1,18 1,50 - 7,19 70,84
P2 027 020 225 - 29,17 - 28,12 0,22 0,25 13,69 74,16
P3 027 - 3,08 0,66 25,50 - 18,79 - 0,74 3547 84,51
P4 0,24 - 1,76 - 21,81 - 20,23 0,17 - 8,31 52,62
P5 0,28 - 2,12 - 29,86 - 31,18 0,30 - 12,25 75,99
P6 0,24 - 1,95 - 22,82 - 2198 0,23 032 1356 61,19
P7 - - 1,25 - 16,43 - 17,59 - 0,22 9,26 44,8
P8 042 0,18 2,36 - 30,38 - 31,80 0,27 032 9,62 75,36
P9 0,26 083 219 3570 092 220 1,05 0,28 - 7,18 70,45
P10 - 0,61 20,14 3404 094 102 113 042 025 656 6523
P11 - 1,01 16,29 3384 0,73 1,12 1,11 0,45 - 7,18 61,8
P12 10,4 -

042 2,07 28,74 4719 7 0,82 511 94,82

P13 022 051 1336 2298 089 09 281 083 022 517 48,12
P14 - - 1,45 1,18 044 - 0,52 93,53 - 1,04 98,38
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A figura 79 demonstra dois fragmentos 6sseos diferentes. Um maior,
no centro da imagem aparenta maior densidade e encontra-se em melhor
estadio de conservagao. Os mapas de Ca e P mostram auséncia de auréola
de reacado com limites muito bem definidos entre o plasma e a feicdo dssea.

O outro bem menor esta no lado esquerdo da imagem, € bem mais
poroso, aparenta menor densidade e se encontra degradado. Este
fragmento apresenta maior reatividade, representando possivelmente uma
das principais fontes de P para a solu¢ao do solo.

Na figura 80 é possivel observar outro fragmento de apatita, bem
conservado, embora o centro do fragmento apresente certa porosidade. O
mapa de Mn denota a reagdo de Mn com a apatita no meio do fragmento,
mostrando parte do tecido 6sseo impregnado com este elemento, comum
em ambientes com variagdes redox.

No centro da imagem (Figura 80) observa-se um mineral de alta
densidade eletronica que aparece no mapa de P, indicando tratar-se de
zirconio, que possui resposta no EDS muito similar ao P. Nas duas imagens,
0 esqueleto do solo é constituido principalmente de graos de quartzo, o que
€ ilustrado pelo mapa de Si. O plasma do solo parece ser constituido de

aluminossilicatos neoformados.
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Figura 79 Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte Au 0 — 15 cm do perfil
referente ao sitio Sumauma.
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Figura 80. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte Au 0 — 15 cm do perfil
referente ao sitio Sumauma.
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O sitio Aranai apresentou teores de P,0O5 e CaO que sugerem menor
aporte, ou menor preservagdo das formas originais de P depositadas ao
solo. Os teores de P,0s5 variaram entre 0,80 e 2,43% com média de 1,31%
de P,0s5 no plasma do solo. Os teores de CaO variaram entre 0,66 e 1,87%.
Embora os teores de P,Os tenham correlagéo significativa com os teores de
CaO (Quadro 28.), os teores de CaO s&o quase sempre menores que 0S
teores de P,0s. (Quadro 26). Dessa maneira, a relagdo Ca:P no plasma do
solo é de 1,00, sendo a menor relagdo observada neste estudo, indicando
maior lixiviacdo de Ca.

A composigdo do material ceramico mais fino apresentou altas
concentragbes de P,0s que variou entre 6,65 e 10,93% (Quadro 27). Por
outro lado os teores de CaO foram bem mais baixos, ndo alcancando 1%,
com relagdo molar Ca:P de 0,17. A alta variabilidade dos teores de P sugere
que pode haver zonas preferenciais de concentracdes de P na ceramica em
regides de maior porosidade e fraturas. O enriquecimento da ceramica com
P ocorre na ocasidao do preparo de alimentos onde as formas de fosfato
reagem com Oxidos de Fe e Al presentes na ceramica, como ja comentado
no fracionamento das formas de P. Note-se que os teores de P,0Os5 se
correlacionam com os teores de CaO e Al,O3 (Quadro 28).

Os teores de SiO, no material fino da ceramica foram elevados,
variando entre 31 e 54,74% com média de 39,69%. Ja os teores de Al,O3
foram menores, com média de 22,56% (Ki 2,99). O elevado valor de Ki
indica que a retirada de material para a fabricagcdo de artefatos ceramicos
ocorria no ambiente deposicional de varzea, uma vez que os solos do
ambiente de terra firma ndo apresentam essas caracteristicas, fato também

presenciado por Lima et al., (2002) e Corréa (2007).
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Quadro 26 Composigao quimica do plasma do solo determinada a partir de
analises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do horizonte A2u (30 — 70 cm) do perfil referente ao sitio

Aranai

P. N320 MgO A|203 SIOz P205 Kzo CaO T|02 MnO F6203 H20

%

P1 - 0,48 2447 36,11 243 1,49 187 0,97 - 5,65 26,99
P2 - 0,48 2362 32,71 1,31 1,57 0,84 043 - 6,08 33,51
P3 - 0,81 2566 3998 080 3,85 0,66 0,78 - 6,12 21,94
P4 - 0,63 24,09 3921 1,08 23 0,83 0,57 - 4,78 26,69
P5 - 0,71 2504 36,24 163 1,73 113 0,77 - 6,65 26,71
P6 0,22 0,53 216 3098 149 218 1,64 1,22 - 4,76 35,68
P7 0,20 133 2146 33,89 135 264 0,74 145 0,22 412 32,83
P8 - 0,40 18,71 4537 082 1,04 0,73 0,38 - 4,23 28,66
P9 - 0,60 26,59 3579 085 153 0,70 245 - 6,71 25,37
P10 - 0,48 19,58 4041 135 131 098 040 0,26 4,83 30,81
M 0,04 0,65 23,08 37,07 131 197 10 094 0,05 539 28,92
DP 0,09 0,27 2,63 425 049 082 042 064 0,10 0,97 4,22
P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também

computados valores desconhecidos de C; 2M — média; °DP - desvio padrao.

Quadro 27 Composigado quimica de fragmento ceramico determinada a partir
de anadlises pontuais feitas em laminas elaboradas a partir de amostras
indeformadas do horizonte A2u (30 — 70 cm) do perfil referente ao sitio

Aranai,

P. Nazo MgO A|203 S|02 P205 Kgo CaO T|02 MnO F9203 Hzo

%

C1 - 0,27 19,08 54,74 733 139 0,73 0,52 - 2,57 13,63
C2 024 041 2490 46,94 7,15 2,01 0,92 047 - 4,27 13,11
C3 026 046 2398 4157 857 1,26 0,83 0,9 - 4,33 18,23
C4 049 39 1576 3748 665 2,70 091 0,27 - 7,58 24,91
C5 - 0,40 27,23 31,00 10,93 1,94 095 0,77 - 456 22,62
C6 - 1,16 21,46 38,57 215 214 0,73 0,78 - 5,62 27,83
C7 - 0,75 20,84 3357 7,08 135 0,85 0,55 - 585 29,66
c8 0,20 098 2394 3885 7,72 140 0,71 0,73 - 6,00 19,98
co 0,27 1,08 2585 3451 7,84 188 091 1,13 - 6,03 21,03

M 0,29 1,05 2256 3969 7,27 1,79 0,84 0,69 - 520 21,22
DP 0,11 1,14 3,62 7,33 230 048 0,09 0,26 - 1,44 5,75

P. Pontos; 'somatéria dos elementos analisados menos 100%; também

computados valores desconhecidos de C; M — média; °DP — desvio padrao.

Quadro 28. Correlagdes dos teores de P,Os com Al,O3, Ca0, Fe,03 e K0
em Arqueo-antrossolos da varzea do Solimées/Amazonas

Sitios A|203 Kzo CaO F6203
Aranai P,Os 0,06™ -0,27™ 0,87* 0,05™
Aranai Ceramica P,05 0,47* -0,29"™ 0,50* -0,24"

ns — nao significativo; * significativo a 1%
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A figura 81 mostra a localizagdo das analises pontuais para a
determinagdo da composi¢ao quimica do solo e de um fragmento ceramico,
em que se utilizou cariapé como antiplastico. A amostra utilizada para fazer
a fotomicrografia contém dois fragmentos ceramicos. Detectou-se que um foi
enriquecido com cariapé e outro enriquecido com cauxi, ambos com a
funcéo de antiplastico para a fabricagdo desses artefatos. Os pontos 2, 3, 4,
5, 6 7 e 8 determinam a composi¢cédo do fragmento ceramico que apresentou
maiores teores de SiO,, provavelmente em funcdo do enriquecimento com o
antiplastico (Quadro 29). Note-se ainda os baixos valores de Al,Os3, 0 que
sugere que a argila para a fabricagdo de ceramica é relativamente
enriquecida em silica. Ja o solo revela uma composigdo de
aluminossilicatos, tanto na forma de caulinitas como em argilas 2:1, além de

oxidos de Fe e Al e quartzo, evidenciado pelos valores de SiO,, Al,O3; e FeO.
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Figura 81. Fotomicrografia feita por retroespalhamento eletrénico (MEV)
mostrando os pontos onde foram feitas analise da composi¢ao quimica por
meio de EDS (Quadro 4.11.18), horizonte A2u (30 — 70 cm) do perfil
referente ao sitio Aranai.

Quadro 29. Composigao quimica de fragmento ésseo e plasma do solo no
horizonte antropico do sitio Aranai referente a figura 4.11.27

Nago MgO A|203 S|02 P205 Kzo CaO T|02 MnO FeO TOTAL

%

P2 - - 0,30 98,24 - - - - - - 98,54
P3 - - - 100,18 - - - - - - 100,18
P4 369 338 081 68,80 - 0,23 9,02 0,18 - - 86,12
P5 - - - 98,39 - - - - - - 98,39
P6 028 063 18,04 3260 325 1,76 080 0,77 - 466 62,95
P7 - - 1,15 96,05 - - - - - - 97,21
P8 020 0,75 1582 4319 197 151 069 0,73 - 419 69,12
P9 - 0,63 26,36 3564 1,08 1,23 05 1,07 - 509 71,72
P10 0,22 1,06 21,03 3763 270 1,71 080 0,58 - 539 71,26
P11 043 035 1449 969 160 052 0,28 - - 55,05 82,41
P12 - 0,66 2451 3320 1,40 1,31 081 0,82 - 5,81 68,60
P13 0,23 065 2449 3585 1,05 207 05 0,75 0,22 520 71,13
P14 - 0,56 23,79 3831 1,08 1,54 0,66 3,44 - 506 74,54
P15 0,20 0,68 23,11 3380 163 192 120 1,12 - 494 68,68
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Embora o plasma do solo no sitio Aranai tenha apresentado baixos
teores de CaO, é possivel observar a forma original de P depositada no solo,
ainda preservada. A figura 82 mostra um fragmento de apatita biogénica que
aparenta maior densidade, e que ainda se mantém bem preservada. Este
fragmento ndo apresenta auréola de reacdo e pode-se observar a borda
intacta do fragmento pelos mapas de Ca e P.

A figura 83 mostra o fragmento de ceramica onde o cauxi foi utilizado
como antiplastico. Na imagem é possivel identificar abundante estrutura
vitrea proveniente das espiculas de esponjas misturadas na massa. Note-se
0 enriquecimento de P na ceramica, mostrado no mapa microquimico de P,

com micropontuagdes fosfaticas dispersas no plasma ceramico.
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onico (MEV)

e mapas microquimicos de EDS do horizonte A2u (30 — 70 cm) do perfil
203

Figura 82. Mapa 1. Fotomicrografia em retroespalhamento eletr
referente ao sitio Aranai.



y = ST

Ti
Figura 83. Mapa 2. Fotomicrografia em retroespalhamento eletrénico (MEV)
e mapas microquimicos de EDS do horizonte A2u (30 — 70 cm) do perfil
referente ao sitio Aranai.
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5. CONCLUSOES

1. As TPIl's da paisagem de varzea consistem em sitios cujas
caracteristicas antropicas encontram-se, ainda, bem preservadas, devido a
sedimentacdo. Os resultados da atividade antropica das populacbes pré-
colombianas foram fortemente evidenciados em atributos, fisicos, quimicos,
mineralogicos e micromorfolégicos nos horizontes antropicos.

2. Os solos antrépicos do ambiente de varzea apresentam
caracteristicas complexas que denotam a natureza policiclica de deposicao
de material sobre os solos aluviais. Sdo constituidos de mistura de
sedimentos diferenciados, provenientes de fontes distintas, aléctones, e
submetidos a periodos variados de ocupacéo antrdpica pretérita, em muitos
casos com reocupagoes, tornando-os singulares.

3. Os fragmentos 0Osseos caoticamente distribuidos nos solos de
varzea enterrados se encontram muito pouco alterados em comparagao com
fragmentos de ossos observados em TPI na firme. Isso indica que a fraca
selecdo e o arranjo cadtico de ossos, carvao, ceramica e outros matérias
arqueoldgicos é um atributo tipico da formagdo do deposito, e nada tem a
ver com cultivo ou pedoturbacgao posteriores.

4. Os elementos que melhor se associaram a atividade antrépica na
varzea foram o P, Zn, Cu, Ba e Sr os quais revelam distribuicdo
relativamente homogénea nos horizontes antrépicos.

5. A confirmacgéao por difratometria de raio-X da existéncia de minerais
magnéticos (magnetita e maghemita), em alguns horizontes antrépicos,
indica a influéncia da atividade antropica pré-histérica na pirogénese destes

minerais, através do uso recorrente do fogo nos sitios. Dessa maneira, a
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magnetizacdo do solo pode prover uma ferramenta rapida e eficiente para
identificar e caracterizar a forma e intensidade da ocupacgdo antropica
pretérita em sitios de TPI de varzea.

6. O estudo da ocorréncia e identificacdo de corpos silicosos,
principalmente espiculas de esponjas, apresenta-se como uma ferramenta
para identificacdo de antigos terragos de varzea pleistocénica, que ndo séo
mais inundadas anualmente, mas que podem ser inundados nas grandes
enchentes eventuais (aproximadamente a cada 50 anos) e que em muitos

casos sao considerados como areas de terra firme pela populagao local.
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