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RESUMO

MIRANDA, José Furtado, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, fevereiro de
2018. Terras Pretas Arqueoldgicas no Médio Amazonas e Alto Solimoes:
fisica, quimica, mineralogia, micromorfologia e idade. Orientador: Carlos
Ernesto Gongalves R. Schaefer. Coorientadores: Jodao Carlos Ker e Hedinaldo
Narciso Lima.

Os estudos cientificos de Terra Preta Arqueoldgica (TPA) concentram-se no Médio
Amazonas e principalmente préximo a calha do rio Solimdes/Amazonas. A tese foi
estruturada em quatro sec¢des, na secao | propdem-se estudar as TPAs do Médio
Amazonas na sub-Bacia do rio Autaz-agu em suma, a génese, fisico-quimica,
mineralogia, idade e formas de fosforo e compara-las com as TPAs do rio
Amazonas descritas por (Lima, 2001). Na secao Il o estudo concentra-se nas TPAs
do Alto Solimdes, por meio de atributos quimicos, mineralogicos, idade e formas de
fésforo. A secao Il o objetivo € comparar as TPAs do rio Solimées/Amazonas com
as TPAs de seus afluentes. Na IV secao o objetivo foi identificar e caracterizar as
principais organizagbes micropedolégicas e microquimicas de TPAs do Alto e
Médio Solimées/Amazonas. Nas secdes | e Il foram abertas trincheiras e as
amostras foram submetidas as analises fisico-quimicas de rotina, fracionamento de
P, difracdo de raio-X, datagcdo por radiocarbono (#C), digestdo total, dissolugéo
seletiva de ditionito citrato bicarbonato e oxalato de Aménio. Na secao Il construiu-
se um banco de dados a partir de trabalhos com TPAs, totalizando 125 perfis. As
variaveis analisadas foram as mesmas descritas na secéo | e Il. Organizou-se o
conjunto de dados em horizonte A antrépico e horizonte B nas proximidades do
Solimdes/Amazonas e nos rios afluentes. Para Sec¢ao IV foram coletadas amostras
indeformadas em 4 perfis no Alto Solimbes, e 6 no Médio Amazonas. De modo
geral ocorre incremento de P, Ca?*, Mg?*, K*, Mn e Zn nos horizontes antrépicos.
As idades das TPAs do rio Autaz-Acu variam de 960 — 470 a 1990 — 1957 AP. Nas
TPAs do rio Autaz-Agu corre predominancia das formas de P-Al e P-Fe seguido de
P-Ca, com uma excecao, em que ocorre valores semelhantes de todas as formas.
A mineralogia da fragdo argila € composta de minerais 1:1, caulinita, goethita,
quartzo, 6xidos de titanio (rutilo) e minerais 2:1, vermiculita e mica/ilita. Nas TPAs
do Alto Solimbes as caracteristicas quimicas expressam fertilidade elevada nos
horizontes antropicos, com valores elevados de pH, P, Ca?*, Mg?*, Mn, Zn, SB,
CTC, V, MO. Os horizontes antrépicos de Varzea demonstram maiores niveis de

fertilidade. O fracionamento do P revelou predominancia do P-Ca para os
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horizontes antrépicos em varzeas, enquanto os horizontes antrépicos de Terra
Firme foram dominados por P-Al e P-Fe. As idades das TPAs de Terra Firme no
Alto Solimdes variam de 1190 — 1410 anos AP (mais recentes) a 2500 - 2870 anos
AP (mais antigas). J&, nos ambientes de Varzea variou de 920 — 1270 anos AP. A
mineralogia do pedoambiente de Terra Firme, revelou predominio de caulinita,
goethita, gibbsita, quartzo e vermiculita com hidroxi entre camadas; na Varzea
predominou caulinita, mica/ilita, goethita, quartzo, pirofilita e vermiculita com hidroxi
entre camadas. A analise de componente principal selecionou dois componentes
principais, que juntos explicam 80% do conjunto de variaveis. Tal andlise
selecionou as variaveis pH, Ca, SB, CTC, H+Al e V como as mais importantes para
explicar a variabilidade de TPA. A analise discriminante gerou duas fungdes para
os horizontes A, com acerto de 73,91%. Isto se assemelha no horizonte B com
acerto de 83%. Para os horizontes A dos solos adjacentes a classificagao foi 100
% de acerto. Das 139 observagdes nos horizontes A (afluentes), 96 permaneceram
neste grupo, 11 realocaram-se nos solos adjacentes e 32 nas TPAs do Solimdes.
Das 150 observagdes dos horizontes A do Solimbes, a fungdo manteve a
classificacdo em 115 casos, apenas 2 foram para os adjacentes e 33 para as TPAs
dos afluentes. De modo geral as TPAs do Alto e Médio Solimdes apresentam
microestrutura semelhantes, agregados em blocos subangulares e grumos, a
micromassa é de natureza organo-mineral, que surgem envolvendo minerais
opacos, graos de quartzo e fragmentos de carvao. Cutas estao presentes no interior
dos poros principalmente no horizonte B. Fragmentos de ossos foram mais
frequentes nas TPAs de Varzeas. Comparativamente, As TPAs do Médio Solimbes
possuem mais cutas que os solos do Alto Solimdes. A bioturbacéo é frequente em
todos os solos estudados. Os fragmentos de o0ssos possuem aproximadamente
33% de Ca e 10% de P. A ocorréncia de formas de P-Ca em conjunto aos
fragmentos de ossos comprovados pela microquimica, indicam que apatita
biogénica seja a fonte primaria de P em TPAs. A composicdo mineraldgica dos
horizontes antrépico e nédo antrdpico é semelhante, o que evidencia a mesma
natureza mineralogica. As TPAs do Solimées/Amazonas sdo mais ricas
quimicamente que as TPAs dos Afluentes, o que evidencia que os povos indigenas
gue habitaram as varzeas rio Solimées/Amazonas desfrutaram de maior acesso a
recursos alimentares. As TPAs de Varzeas do Alto Solimdes revelam natureza

quimica superior as TPAs de Terras Firmes. A ocorréncia de TPAs em Varzea e
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Terra Firme no Alto Solimdes, evidencia que o modelo de ocupacédo nao foi
diferente ao longo de todo o sistema Amazonas-Solimoes.



ABSTRACT

MIRANDA, José Furtado, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February, 2018.
Terras Pretas Arqueoldgicas in the Médio Amazonas and Alto Solimées:
physics, chemistry, mineralogy, micromorfology and age. Advisor: Carlos
Ernesto Gongalves R. Schaefer. Co-advisors: Jodo Carlos Ker and Hedinaldo
Narciso Lima.

The scientific studies of Terra Preta Arqueoldgica (TPA), are concentrated in the
Middle Amazon and mainly near the channel of the Solimées / Amazonas river. The
thesis was structured in four sections, section | proposes to study the TPAs of the
Middle Amazon in the Autaz-agu river sub-basin in short, the genesis,
physicochemical, mineralogy, age and forms of phosphorus and compare them with
the Amazon River TPAs described by (Lima, 2001). In section Il the study focuses
on the TPAs of Alto Solimdes genesis, physicochemical, mineralogy, age and forms
of phosphorus. Section Ill aims to compare the TPAs of the Solimbes / Amazonas
river with the TPAs of their tributaries. In the fourth section the objective was to
identify and characterize the main micropedogical and microchemical organizations
of TPAs in Alto and Meio Solimdes / Amazonas. In sections | and Il, trenches were
opened and the samples were subjected to routine physico-chemical analyzes, P
fractionation, X-ray diffraction, radiocarbon dating (14C), total digestion, selective
dissolution of dithionite citrate bicarbonate and oxalate of Ammonium. In section I,
a database was constructed from works with TPAs, totaling 125 profiles. The
analyzed variables were the same ones described in section | and Il. The dataset
was organized on anthropic A horizon and B horizon in the vicinity of Solimbes /
Amazonas and in the tributary rivers. For Section IV undisturbed samples were
collected in 4 profiles in Alto Solimbes and 6 in the Middle Amazon. In general, there
is increase of P, Ca2 +, Mg2 +, K +, Mn and Zn in the anthropic horizons. The ages
of the Autaz-Agu River TPAs range from 960-470 to 1990-1957. In the TPAs of the
Autaz-Acu river predominates the P-Al and P-Fe forms followed by P-Ca, with one
exception, in which similar values of all forms occur. The clay fraction mineralogy is
composed of 1: 1 minerals, kaolinite, goethite, quartz, titanium (rutile) oxides and 2:
1 minerals, vermiculite and mica / ilite. In the TPAs of Alto Solimbes the chemical
characteristics express high fertility in the anthropic horizons, with high values of
pH, P, Ca2 +, Mg2 +, Mn, Zn, SB, CTC, V, MO. The anthropic horizons of Varzea
show higher levels of fertility. The fractionation of P showed a predominance of P-
Ca to the anthropic horizons in floodplains, while the anthropic horizons of Terra
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Firme were dominated by P-Al and P-Fe. The ages of Terra Firme TPAs in Alto
Solimdes range from 1190 - 1410 years AP (most recent) to 2500 - 2870 years AP
(older). Already, in the Varzea environment it varied from 920 - 1270 years AP. The
mineralogy of the Terra Firme pedoenvironment revealed predominance of
kaolinite, goethite, gibbsite, quartz and vermiculite with hydroxyl between layers; in
the Varzea predominated kaolinite, mica/ilite, goethite, quartz, pyrophyllite and
vermiculite with hydroxy in layers. The main component analysis selected two main
components, which together explain 80% of the set of variables. This analysis
selected the variables pH, Ca, SB, CTC, H + Al and V as the most important to
explain the variability of TPA. The discriminant analysis generated two functions for
the A horizons, with accuracy of 73.91%. This is similar to the B horizon with 83%
accuracy. For the A horizons of the adjacent soils the classification was 100%
correct. Of the 139 observations in A horizons (tributaries), 96 remained in this
group, 11 were relocated in the adjacent soils and 32 in the Solimées TPAs. Of the
150 observations of the A horizon of the Solimdes, the function maintained the
classification in 115 cases, only 2 were for the adjacent ones and 33 for the TPAs
of the tributaries. In general, the TPAs of the high and middle Solimbes have similar
microstructure, aggregates in subangular blocks and clumps, the micromass is
organomineral, which arise involving opaque minerals, quartz grains and coal
fragments. Cutades are present in the interior of the pores mainly in the B horizon.
Fragments of bones were more frequent in the TPAs of Varzeas. Comparatively,
the TAMs of the Middle Solimbes have more cutaways than the soils of the Upper
Solimdes. Bioturbation is frequent in all studied soils. Bone fragments have
approximately 33% Ca and 10% P. The occurrence of P-Ca forms together with the
microchemically confirmed bone fragments indicate that biogenic apatite is the
primary source of P in TPAs. The mineralogical composition of the anthropic and
non-anthropic horizons is similar, which shows the same mineralogical nature. The
TPAs of the Solimbes / Amazonas are richer chemically than the TPAs of the
Tributaries, which shows that the indigenous peoples who inhabited the
Solimées/Amazonas river floodplains have enjoyed greater access to food
resources. TPAs of Upper Solimdes Floors reveal higher chemical nature than Terra
Firme TPAs. The occurrence of TPAs in Varzea and Terra Firme in higher Solimdes
shows that the occupation model was not different throughout the Amazonas-

Solimbes system.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A regido Amazébnica é formada por areas extensas antigas (Craton
Amazobnico), a parte central é recoberta por sedimentos de idades variadas, com
dominio de areas baixas com relevos suavizados, resultante de milhdes de anos
de evolucdo de seus ecossistemas, que foram retrabalhados pela eroséo e a
sedimentacao, favorecidas pela combinagéo de temperatura elevada e abundantes
precipitagdes pluviais (Schaefer et al., 2017). Dois ecossistemas principais
separam bem a Amazobnia, terra firme e varzea, sendo 98% de terra firme
constituida de solos bem drenados e muito intemperizados, onde predominam os
rios de aguas claras, apenas 2% € constituido por varzeas, (solos mais novos),
anualmente rejuvenescido por sedimentos Andinos (Meggers, 1987).

A terra firme é constituida de solos pobres e acidos, predominantemente
Latossolos e Argissolos, com poucas excecdoes de solos eutroficos, estando
presente apenas na bacia sedimentar do Acre e onde afloram rochas com riqueza
guimica maior, Roraima, Para e Amapa, ja a varzea é constituida de solos com
maior fertilidade natural (Eutréficos) principalmente Gileissolos e Neossolos
Fluvicos, que inundados sazonalmente recebem sedimentos Andinos (Schaefer,
2013).

As terras pretas arqueoldgicas (TPAs) ou terra preta de indio (TPI), como
sao vulgarmente conhecidas, embora sejam registradas com mais frequéncia nas
areas de terra firme, ocorrem também nas areas de varzeas. Tais solos apresentam
caracteristicas muitos distintas dos solos da Amazbnia, coloragdo escura,
fragmentos ceramicos e/ou artefatos liticos, alto nivel de fertilidade, que as
discriminam dos solos adjacentes. A hipétese de origem mais aceita das TPAs é
de ter sido formado a partir dos assentamentos indigenas pré-colombianos (Kampf
e Kern, 2005).

Tais civilizagdes sobreviviam da caca, pesca, coletas de ervas e frutas
nativas e pela agricultura de subsisténcia. Ao longo do tempo essas populagdes
descartaram materiais organicos pré-carbonizados, superficialmente e/ou
enterrados, formando as TPAs, com alta fertilidade, teores elevados de P, Ca, Mg,
Zn, Mn e matéria organica (Kern e Kampf, 1989; Lima, 2001; Lima et al., 2002;
Lehmann et al., 2003; Schaefer et al., 2004; Kern et al., 2009; Souza 2011).



O conhecimento sobre a TPA foi baseado principalmente no contexto
fisiografico do Médio e Baixo Amazonas e se concentram em sua maioria nas
margens do rio Amazonas, com menos estudos em seus afluentes, onde
supostamente seriam menos ricas € menos desenvolvidas.

As extensas areas do Alto Solimées/Amazonas, também estédo praticamente
inexploradas, cientificamente, embora exista grande diferengca na génese e
constituicho das bacias sedimentares nos diferentes setores do
Solimées/Amazonas, o que repercute em solos com caracteristicas diferentes,
(Schaefer, 2013).

Nete trabalho, apresenta-se e discute-se os resultados de estudos de
quimica, fracionamento das formas de fosforo, mineralogia, idade e
micromorfologia das TPAs do Alto e Médio Solimdes/Amazonas. Os quais foram
divididos em quatro capitulos e conduzidos com os seguintes objetivos:

Capitulo 1: contribuir com os conhecimentos sobre a génese, fertilidade
natural, mineralogia, as formas de fosforo e idades das TPAs do rio Autaz-Acu,
comparando com as TPAs do rio Solimées/Amazonas, para validar a hipétese de
que ha variagbes morfoldgicas, fisico-quimicas e mineralégicas em TPA ao longo
de uma bacia de drenagem, desprovida de varzeas ricas com sedimentos Andinos.

Capitulo 1lI: estudar as TPAs do Alto Solimdes, por meio dos atributos
morfoldgicos, quimicos, mineralogicos, idades e formas de fosforo, visando ampliar
o conhecimento cientifico das TPAs a partir de diferentes regides da Amazénia
Brasileira.

Capitulo lll: comparar as TPAs do rio Solimées/Amazonas com as TPAs de
seus afluentes, através de analises estatisticas, em banco de dados abrangente
construido em teses, dissertacdes e artigos publicados, a partir da hipétese de
diferenca de recursos naturas entre o rio Solimdées/Amazonas e seus afluentes.

Capitulo IV: identificar e caracterizar as principais organizacoes
micropedoldgicas e microquimicas de Terras Pretas Arqueoldgicas do Alto
Solimdes e Médio Amazonas na sub-bacia do rio Autaz-Acu, comparando-as e
compreendendo seu significado para a génese destes solos
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RESUMO

Na Amazoénia ocorre solos com horizonte antropico, conhecidos como: Terra Preta
de Indio (TPIl), Terra Preta (TP), Terra Preta Arqueoldgica (TPA) ou Arqueo-
Antrossolo. Sao solos de cor escura com fragmentos de ceramicas e/ou artefatos
liticos, teores elevados de matéria organica e alta fertilidade que parecem nao
exaurir com o tempo. Sao encontrados em ecossistemas de terra firme e também
em varzeas. As pesquisas em TPA se concentram nas margens do rio Amazonas,
e poucos estudos se debrugam sobre TPAs afastadas do rio principal, onde
supostamente seriam menos ricos e menos desenvolvidos. Assim, objetivou-se
estudar a génese, a fertilidade natural, as formas de fésforo, a idade e a
mineralogia, em dez perfis de solos com horizontes antrdpicos em ambiente de
terra firme, no municipio de Autazes-AM, na regidao do Médio Amazonas. Em todos
os perfis foram abertas trincheiras e previamente descritas, foram coletadas
amostras para andlise granulométrica analise quimica de rotina: pH, Ca?*, Mg+,
Na*, K+, P, AR+, Al+H, C, de posse dos resultados das analises quimicas, foram
calculados SB, CTC, t, V, m e MO; fracionamento de P com extragdo sequencial e
difracdo de raio-X para determinar a mineralogia. Os horizontes antrépicos
apresentaram profundidade de 15 a 90 cm, cor escura, abundantes restos de
ceramicas e fragmentos de carvao pirogénico; textura média a argilosa, estrutura
de grau fraco a moderado, pequena a média em blocos subangulares. Horizontes
antropicos apresentaram tendéncia a elevada fertilidade, mas com variacdo de
valores baixos a elevados, pH 4,26 a 6,09; Ca®* 0,32 a 14,93 cmolc/dm3, Mg2* 0,12
a 3,3 cmole/dm3, P 16,9 a 1724,5 mg/dm?, resultando em valores elevados de SB,
V, CTC, e baixos valores de Al. o incremento de P, Ca?*, Mg?*, K*, Mn e Zn nos
horizontes antropicos estdo associados aos descartes de residuos organicos como:
fezes, ossos de animais, escamas e espinhas de peixes, lenha, carvéo, palhas,
ceramicas, cinzas, restos funerarios humano, lixos entre outros residuos. A idade
das TPAs do rio Autaz-Agu variam de 960 — 470 a 1990 — 1957 AP. O fracionamento
do P diagnosticou a predominancia das formas de P-Al e P-Fe seguido de P-Ca,
com uma excegdo, em que ocorre valores semelhantes das formas de P-Al, P-Fe e
P-Ca. A mineralogia da fracao argila foi composta de minerais 1:1, caulinita,
goethita, quartzo, 6xidos de titanio (rutilo) e minerais 2:1, vermiculita e mica/ilita. As
caracteristicas quimicas das TPAs do rio Autaz-Acu sdo bem inferiores as TPAs
das do Solimées/Amazonas; Contudo, os fragmentos de ceramicas e suas
caracteristicas quimicas demonstram uma formacao semelhante desses solos pela
populacao pré-colombiana; As TPAs estudadas foram originadas em dois periodos;
P-Ca representa a fonte primaria de P, paulatinamente transformado em P-Al e P-
Fe, mas ndo completamente; a mineralogia indica um mesmo substrato pedoldgico
entre o horizonte A antrdpico e o horizonte B, subjacente.

Palavras-chave: terra preta de indio, terra preta arqueoldgica, arqueo-antrossolos,
solo antrépico.



1. INTRODUCAO

Na Amazénia ocorrem solos com horizonte antrépico, conhecidos como
Terra Preta de indio (TPI), Terra Preta (TP), Terra Preta Arqueologica (TPA) (Kern
e Kampf, 1989), sendo mais recentemente designados por Kampf et al. (2003)
como Arqueo-antrossolos.

Tais solos apresentam horizonte superficial de cor escura, decorrente dos
materiais organicos parcialmente queimados que formam carvao pirogénico e
matéria organica de alta estabilidade (Glaser et al., 2001). A espessura destes
horizontes varia de 10 a 200 cm de profundidade, com predominio de 30 a 60 cm.
Contém restos de materiais arqueol6gicos, como fragmentos de ceramicas e/ou
artefatos liticos, possuem alta fertilidade natural associada aos teores elevados de
Ca, Mg, Zn, Mn, P e C, originados de deposicao de cinzas, residuos de peixes,
conchas, cacga, dejetos humanos, entre outros compostos organicos (Kampf e Kern,
2005; Costa et al., 2009, Schaefer et al., 2004).

Os sitios de TPAs estéo localizados, majoritariamente, em ecossistemas de
terra firme, sendo areas bem drenadas. Sao bem menos frequentes em ambiente
de varzeas, onde se encontram “fossilizados” por sedimentos mais jovens, e estdo
situados em sua maioria entre 5 e 25 m de altura em relacdo a drenagem atual,
posicao topografica que permite boa visibilidade da area de entorno, (Kern et al.,
2009). A superficie ocupada por tais solos varia de 1 a 500 ha (Smith, 1980), com
predominio de areas pequenas, entre 2 e 5 ha (Kern et al., 2009).

A TPA ndo €& homogénea em termos de atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos, possuindo muita variagdo entre sitios (Smith, 1980) e mesmo dentro
desses. Muitos estudos pretéritos abordam tais solos no Médio Amazonas,
concentrando as pesquisas nas margens do rio principal, o que gera uma lacuna
de conhecimentos sobre as TPAs afastadas da calha principal. Face ao exposto,
este trabalho buscou analisar TPAs situadas no municipio de Autazes (Amazonas),
ao longo do rio Autaz-Acu, afluente do Médio Solimdées/Amazonas (onde nunca
foram realizados estudos de TPAs) e compara-las aquelas ja4 estudadas em
pedoambiente de Terra Firme préximo ao rio principal.

Buscando contribuir com o estado da arte dos conhecimentos sobre a
génese, fertilidade natural e as formas de fésforo de TPAs para entender as fontes
primarias e a mineralogia, este estudo parte da hip6tese de que ha variacoes



morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineralégicas em TPA ao longo de uma bacia de
drenagem com menor riqueza quimica em funcao da auséncia de varzeas ricas

com influéncia Andina.
2. MATERIAL E METODOS

A &rea de estudo esta localizada no dominio da sub-bacia do rio Autaz-Acu,
municipio de Autazes (Figura 1) regido do Médio Amazonas. Geologicamente, a
area insere-se na Bacia Sedimentar do Amazonas, na Formacao Alter do Chao e
em Terraco Superior. De acordo com Dino et al. (2012) a Formagéao Alter do Chéo
possui mais de 600 m de espessura e consiste em arenitos, siltitos, e argillitos, com
conglomerados interconectados; com raros fésseis e, com cores variando em tons
vermelho, amarelo e branco. Em geral, apresentam feicées de bioturbacao (Horbe
et al., 2006), e internamente exibem facies de arenito silicificado, informalmente
denominados como "Arenito Manaus" (Albuquerque, 1922).

Na Formacado Alter do Ché&o o relevo € formado por colinas e platdés
sustentados por niveis de paleossolos lateriticos; nos terracos o relevo € menos
dissecado, composto por colinas e vales suavizados (Gongalves Junior et al. 2016),
com predominancia de Argissolos e Latossolos.

De acordo com a classificacdo de Koppen o clima é tropical umido ou
superumido, sem estacado seca (Af), com precipitacdo média anual de 2230 mm,
temperatura média anual de 27 °C. De janeiro a abril ocorre o periodo mais chuvoso
e junho a novembro periodo mais seco (Nimer, 1989).

Foram selecionados 10 sitios de TPAs, sendo cinco na Formacao Alter do
Chao e cinco em Terrago Superior. Tais Terracos apresentam idades variando de
240,000 a 51,000 anos (Goncalves Junior et al., 2016). Nesses locais foram abertos
trincheiras para descrigdo morfoldgica e coleta de solo de acordo com Santos et al.
(2013).
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Nas amostras foram determinados pH em agua e em KCI 1 mol L' na relagao
1 g: 2,5 ml; Ca?*, Mg?* e AR+ via extracdo com KCI 1 mol L' e quantificagao por
Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (EAA). Na* e K+ trocaveis, via extracao
com solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") e quantificado
por fotometria de chama. Acidez total (H + Al), por meio de extragdo com acetato
de calcio 0,5 mol L', pH 7,0, e quantificacdo por titulometria com NaOH 0,05 mol
L-". A extracdo de Zn, Mn, Fe e Cu disponiveis foi feita via extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 2011).

A partir dos resultados foram calculados SB = (Ca?* + Mg?* + Na* + K*); a
CTCapH 7 (T) =SB + (H* + AI¥*), a CTC efetiva (t) = SB + (Al®*), a saturagéo por
bases (V %) = SBx100/T e saturagdo por AIP* (m %) = APR* x 100/ t conforme
EMBRAPA, (2011).

O carbono organico foi determinado pelo método Walkley-Black, que usa a
oxidagao via dicromato de potassio (K2Cr207 0,167 mol L) em meio acido, seguida
da titulometria de complexagao com solugao de sulfato ferroso (0,025 mol L™).

P disponivel foi extraido pela solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4
0,0125 mol L") com quantificagdo por colorimetria com &cido ascérbico segundo
Braga e Defelipo (1974). O P-resina foi determinado pelo método da resina
trocadora de cations e anions conforme EMBRAPA (2011) e quantificado pelo
método colorimétrico de Braga e Defelipo (1974).

O fracionamento de P foi feito de acordo com o método de Chang e Jackson,
(1957), realizando-se extracbes sequenciais conforme a ordem que segue: para
0,5 g de TFSA, usou-se 50 ml das solugdes de NH4Cl 1 mol L' para extrair P
soluvel, NH4F 0,5 mol L' para extrair P aluminio, NaOH 0,1 mol L' para extrair P
ferro, H2S04 0,25 mol L' para extrair P célcio e fusdo alcalina LiBOz2 para extrair P
residual; o P extraido em cada fase foi quantificado pelo método colorimétrico de
Murphy e Riley (1962).

A analise granulométrica foi realizada de acordo com Ruiz (2005), as fracdes
foram dispersas com solugdo de NaOH 0,1 mol L' por 16 horas de agitagdo em
agitador tipo Wagner (50 rpm), areia foi separada por tamisacgao, silte e argila pelo
método da pipeta (sedimentacao).

A dissolugéo seletiva de Fe, Al, e Mn menos cristalinos e complexados a
matéria organica, foram extraidos pelo método do oxalato de amonio (0,2 mol L3 -

pH 3.0) na auséncia de luz (Mckeague & Day, 1966). Ja os teores destes mesmos
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elementos, presentes em Oxidos cristalinos, pouco cristalinos e complexados a
matéria organica, foram quantificados pelo método do ditionito citrato bicarbonato
(DCB), conforme Mehra & Jackson (1960). Foi calculada a relagdo Feo/Fed, que
evidencia o grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro.

A digestao total foi feita conforme EPA 3052 (USEPA, 1996) ajustada para o
método do Bloco Digestor DigiPREP MS com tubos de teflon fechados. As
amostras de TFSA foram trituradas com almofariz de agata e peneiradas a 200
mesh, em tubos de teflon com capacidade para 50 ml, pesou-se 0,25 g das
amostras, iniciou-se a digestdo com a evaporacdo dos gases através da pré-
digestdo com HNOs 50% a 65°C, seguida da digestdo com 3 mL de HNOsz e 2 mL
de HF ambos concentrados, em tubos fechados na temperatura de 110°C por 24
horas, a cada 3 horas as amostras foram sonificadas. O processo foi repetido por
trés vezes e finalizado com a evaporacao do HF a 65°C.

Apés a digestao, os elementos foram quantificados por espectrometria de
emissao atébmica optica por plasma induzido (ICP-OES).

De posse dos resultados analiticos, os solos foram classificados de acordo
com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013)

As datacoes foram feitas em fragmentos de carvao pirogénico pela técnica
de radiocarbono ('“C), no Laboratério de Radiocarbono da Universidade Federal
Fluminense (LAC-UFF). As amostras foram preparadas de acordo com a
metodologia proposta por Macario et al. (2016). A calibracdo das idades foi
realizada com OxCal versao 4.2 (Ramsey; 2009) utilizando o software de curva
SHCal13 (Hogg et al., 2013) dentro de um intervalo de confianca de 2 sigmas, as
idades modernas foram calibradas de acordo com Hua et al. (2013).

Para identificacdo dos minerais nas areia e argilas as amostras foram
identificadas através da técnica de Difratometria de Raios-X em difratdbmetro da
marca PanAnalytical - Modelo X’pert PRO, com tubo anodo de cobalto. As amostras
foram dispersas por 16 horas em agitador tipo Wagner (50 rpm), com solucao de
NaOH 0,1 mol L', as fracbes foram separadas por tamisacdo (areia) e
sedimentacao (silte e argila).

Para identificacdo de minerais 2:1 foram feitos 4 (quatro) tratamentos
conforme Whittig e Allardice (1986): saturagdo com magnésio (MgCI2 0,5 mol L),
solvatacado com etilenoglicol nas laminas saturadas com magnésio; saturagcdo com

potassio (KCI 1 mol L'); e aguecimento das laminas saturadas com potassio a 350
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e 550 °C. Todos os tratamentos foram feitos apds a desferrificacdo das amostras
com DCB.

Os difratogramas foram interpretados conforme Chen (1977) e Whitttg e
Allardice (1986).

Para comparar a fertilidade natural das TPAs do rio Autaz-Acu com as TPAs
do rio Solimées/Amazonas, foram feitas andlises estatisticas descritivas dos
resultados das andlises de rotinas, em 3 perfis TPAs estudados por Lima (2001) e

nos 10 perfis deste trabalho, somente nos horizontes A antropicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Descricao morfoldgica e caracteristicas fisicas

A morfologia dos horizontes antrépicos dos solos estudados é marcada pela
presenca abundante de fragmentos de ceramicas, com espessura do material
variando de 0,4 a 2,5 cm, dimens&o de 1 a 20 cm, e pela cor escura do horizonte
antrépico, facilmente distinguivel do horizonte subsuperfial, cromado.

A cor do solo é uma das caracteristicas morfolégicas mais importantes na
identificacdo e separacdo de horizontes ou camadas. No caso das TPAs, a cor
escura também é relacionada na literatura a quantidade e qualidade da matéria
organica (Kern e Kampf, 1989); o que, segundo Cunha et al. (2007), deve-se ao
predominio de humina e acidos humicos, fracées mais recalcitrantes e de cor mais
escura, |ém da forte presenca de carvao pirogenico encontrado em todos os perfis,
originado da queima parcial de materiais organicos (Glaser et al., 2001).

Nas Terras Pretas Arqueoldgicas, a cor escura conjugada com a presenca
de materiais ceramicos e liticos, dentro e na superficie do horizonte, sao
caracteristicas marcantes para identificar um horizonte antrépico. Deve-se frisar
qgue muitos dos agricultores que utilizam TPAs na regido Amazénica, fazem usos
dessas caracteristicas morfoldgicas para identifica-las.

Nos solos estudados a cor umida dos horizontes superficiais variou de 10
YR 2/1 preto a 10 YR 4/1 cinzento escuro e 7,5 YR 2,5/1 preto a 7,5 YR 3/2 bruno
escuro; nos horizontes subsuperficiais as cores umidas variaram de 2,5 YR 4/8
vermelho a 10 YR 6/8 amarelo brunado (Tabela 1), estas cores sdo semelhantes
as cores avaliadas por Lima (2001) em TPAs de terras firmes nas proximidades do
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rio Solimées/Amazonas, indicando que as cores das TPAs do rio Autaz-Acu sao

semelhantes as TPAs do rio Solimdes/Amazonas.

Tabela 1. Cor, granulometria e classe textural das TPAs, Médio Solimées-AM.

Classe Textural

Franco argilo arenoso
Franco argilo arenoso
Argila
Muito argilosa
Muito argilosa
Muito argilosa

Franco argilo arenoso
Argila
Argila
Argila
Argila
Muito argilosa

Franco argilo arenoso
Argila
Argila
Argila
Muito argilosa
Muito argilosa

Argila
Argila
Argila
Argila

Muito argilosa

Franco argilo siltoso
Franco
Franco

Argila siltosa

Hor. Prof. Cor Umida Grsésa F'iL:a Silte Argila
Simb. cm Munsell ~  -----moomeeeeeeees g kg -
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM (P1).
Aup 0-5 10YR 2/2 473 89 134 304
A2u 5-20 10YR 2/1 333 186 123 357
AB 20-28/35 10YR 4/1 281 115 108 496
BA 28/35-40/45 10YR 4/2 207 75 62 655
Bt1 40/45-80 10YR 5/4 184 53 77 685
Bt2 80-110+ 10YR 5/6 168 72 73 688
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico. Comunidade Josefa, municipio de Autazes-AM (P2).
Au 0-12 10YR 3/1 463 117 110 310
A2u 12-60 10YR 2/1 255 112 89 544
AS3u 60-90 10YR 3/3 360 81 70 489
AB 90-110 10YR 3/4 330 96 100 473
BA 110-130 10YR 4/6 246 206 62 486
Bw 130-140+ 10YR 6/8 255 76 45 624
Latossolo Amarelo Distréfico Antropico. Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM (P3).
Aup 0-12 10YR 2/1 415 170 80 335
A2u 12-50 10YR 2/2 339 91 82 489
A3u 50-70 10YR 3/2 323 93 91 494
AB 70-120 10YR 3/2 324 91 101 484
BA 120-140 10YR 3/4 246 77 60 617
Bw 140-180 10YR 5/6 215 81 71 634
Plintossolo Argillvico Alitico Antrépico. Rio Autaz-A¢l, municipio de Autazes-AM (P4).
Aup 0-5 7,5YR 2,5/1 202 97 278 423
A2u 5-25 7,5YR 2,51 148 76 353 423
AB 25-35 5YR 2,5/1 149 73 315 464
BA 35-45 5YR 4/4 e 4/1 146 60 289 505
BH1+Bf2 4590+  coXn OB IR 32 23 199 746
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico. Rio Autaz-Agu, municipio de Autazes-AM (P5).
Aup 0-5 10YR 2/1 99 97 555 249
A2u 5-15 10YR 5/2 140 205 491 164
AB 15-25 10YR 4/1 139 203 485 173
10YR 6/8 e
BA 25-40/50 5/5GY 65 98 416 421
Bt 40/50-90+ 10YR 6/8 28 69 313 590
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Continuacao da tabela 1.

. _ A. A. . .
Horiz. Prof. Cor Umida Grossa Fina Silte Argila Classificagio
Simb. cm Munsell ~  ------mmommmmmeneee g kg -

Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P6).
Aup 0-8 7,5YR 3/2 17 70 516 396 Franco argilo siltoso
A2u 8-20 7,5YR 3/1 32 44 506 418 Argila siltosa
A3u 20-45 7,5YR 2,5/1 30 54 468 447 Argila siltosa
AB 45-55 7,5YR 3/2 30 40 458 472 Argila siltosa
BA 55-65 7,5YR 4/2 11 37 401 552 Argila siltosa

Bt 65-90+ SYRS/6e 6 20 249 724 Muito argilosa

7,5YR 4/1
Latossolo Amarelo Distréfico Petroplintico Antropico. Borda Josefa, municipio de Autazes — AM (P7).

Au 0-8 10YR 4/1 404 105 81 410 Argila

AB 8-25 10YR 4/2 320 99 112 469 Argila

BA 25-95 10YR 4/4 285 70 75 570 Argila

Bw 95-120+ 10YR 5/6 275 76 44 604 Muito argilosa

Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P8).

Aup 0-5 10YR 3/2 552 116 82 250 Franco argilo arenoso
A2u 5-20 10YR 3/1 561 119 54 266 Franco argilo arenoso
AB 20-40 10YR 4/3 354 58 40 548 Argila arenosa

BA 40-60 10YR 4/4 302 57 11 631 Muito argilosa

Bt 60-140+ 10YR 5/6 280 51 14 655 Muito argilosa

Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico. Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM (P9).
Aup 0-10 2,5YR 2,51 344 107 211 338 Franco argiloso
A2u 10-20 2,5 YR 3/1 388 95 199 318 Franco argiloso
AB 20-30 2,5YR 3/2 363 75 192 369 Franco argiloso

Bt 30-100+ 2,5YR 4/8 112 28 169 691 Muito argilosa
Plintossolo Argiluvico Distrofico Gleissolico Antrépico. Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM P(10).
Aup 0-25 7,5 YR 2,5/1 111 163 409 317 Franco argiloso
A2u 25-50 7,5 YR 3/1 111 168 417 304 Franco argiloso
AB 50-65 7,5 YR 3/2 121 137 496 247 Franco argiloso
BA 65-75 7,5 YR 4/2 123 98 426 353 Franco argiloso

7,5YR 4/6, 2,5 ,
Bf 75-100+ YR 5/6 e 5/10Y 105 75 319 501 Argila

Para todos as TPAs, foi possivel identificar horizontes transicionais, com
cores que combinam a mistura de cores mais escuras dos horizontes superficiais
(antrépico) e cores mais amareladas do horizonte subsuperficial. A matéria
organica eluviada do horizonte antropico recobre os agregados do horizonte B,
formando feicbes de iluviacdo de material organico. A pedobioturbacdo por
minhocas e cupins & generalizada e influencia na formacao desses horizontes,
sendo registrado muitos canais biologicos e galerias em todos os perfis.

Os horizontes A antropicos apresentam espessura variavel de 15 a 90 cm
de profundidade, com textura média a argilosa. Ja nos horizontes subsuperficiais

B, a textura € muito argilosa, com excecao do P5 e P10, caracterizado como argila
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(Tabela1). Smith (1980) encontrou caracteristicas texturais semelhantes, e sugeriu
que a exposicao do solo decorrente da atuacao antrépica promove a iluviacao de
argila, translocando e enriquecendo horizontes subsuperficais. Para Teixeira et al.
(2009), a predominancia da textura mais arenosa em horizontes antrépicos parece
relacionada ao cultivo, uso intenso do fogo e disponibilidade de material orgéanico,
que formam particulas organo-minerais bastante estaveis do tamanho da fracéao
areia. Solos cultivados submetidos a temperaturas elevadas podem sofrer fusao de
particulas organicas e minerais, resultando numa maior concentracdo de particulas
(agregados) em tamanho de areia, dificultado a disperséo (Ketterings et al., 2000).

A estrutura dos horizontes A antrdpicos caracteriza-se pelo grau fraco, com
excecdao de um horizonte que se identifica como moderada (P4), ambas com
tamanho variando de pequena a média, e predominantemente do tipo blocos
subangulares, exceto P6 e P8 com estrutura granular. Nos horizontes A antrépicos
que apresentam estrutura primaria do tipo blocos subangulares, quando se
desfazem, formam estruturas secundarias de grau fraco, moderado ou forte, de
tamanho pequena a média do tipo granular. O grau parece depender da intensidade
de cultivo, diminuindo nas TPAs mais degradadas.

Os horizontes transicionais (AB e BA), apresentam estruturas variando de
grau fraco a moderado; com tamanho variando de média a meédia/grande, e
predominantemente do tipo blocos subangulares, com excec¢ao do P6 com blocos
angulares e subangulares.

Os horizontes B apresentam estruturas variando de grau moderado a
moderado/forte; com tamanho variando de média a média/grande, e
predominantemente do tipo blocos subangulares, com excecao do P6, em blocos
angulares e subangulares. Sao estruturas que denotam o processo de

podzolizacao.
3.2. Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas dos solos estudados foram classificadas de
acordo com Ribeiro et al. (1999), e revelaram influéncia da ocupag¢édo humana pré-
colombiana. Os principais vestigios de uso por povos indigenas sao os solos com
horizontes A antrépicos, que se destacam por suas caracteristicas quimicas dos
solos adjacentes.
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Os valores de pH em agua nos horizontes antrépicos variam de 4,26 (baixo)
a 6,09 (alto), e diferem pouco dos horizontes subsuperficais, devido a migragao “por
descensun” de compostos organo-minerais de horizontes antropicos no perfil
(Tabela 2). Os resultados sado semelhantes a outras TPAs estudadas nas
proximidades de Manaus (Falcéo et al., 2009), nos quais foi observado fenébmeno
semelhante, isto é, camadas inferiores dos perfis com pH semelhante ou pouco
mais baixos que os horizontes antropicos sobrejacentes.

Os solos desenvolvidos da Formacao Alter do Chdao na Amazénia sao
naturalmente acidos e de baixa fertilidade natural, sendo tais caracteristicas
quimicas atribuidas a natureza do material de origem e condi¢gdes bioclimaticas
atuais (Lima et al., 2006; Schaefer et al., 2000).

Valores mais altos de pH encontrados em horizontes antrépicos estao
relacionados ao acumulo de calcio e magnésio (Kern e Kampf, 1989) oriundos da
mineralizacao de detritos organicos e inorganicos; Woods (2003) atribui os valores
mais elevados de pH em horizontes antrépicos aos incrementos provenientes da
gueima de material organico, que incorporam cations de reacgéo alcalina.

Os valores de pH em KCI sdo sempre menores, variando entre 2,97 e 5,67.
Isso faz com que o ApH (pH KCI — pH H20) seja sempre negativo para todos os
horizontes superficiais e subsuperficiais, indicando o predominio de carga
superficial liquida negativa.

A soma de bases, a CTC, a saturacao por bases, e os teores de matéria
organica tenderam sempre para valores superiores nos horizontes antrépicos
(niveis bom ou muito bom) conforme Tabela 2. Neste sentido, conforme Glaser et
al. (2001), o carvao pirogénico em TPAs € muito estavel, mas sofre uma lenta
oxidacao nas bordas da sua estrutura aromética, desenvolvendo grupos
carboxilicos que sado responsaveis por potencializar a formacdo de complexos
organo-minerais, incrementando a capacidade de troca de cations.
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Tabela 2. Caracterizacdo Quimica, TPAs, Médio Solimbes-AM.

Hori Prof. pH pH P K* Na* Ca? Mg? AI%* H+Al SB t T ' m COT P-Rem Cu Mn Fe Zn
oriz cm H:0 KCl mg/dm? cmole /dm3 % g/kg  mg/L oo mg/dm?--——--——---
Argissolo Amarelo Distrofico Antrépico. Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM (P1).
Aup 0-5 6,09 567 2283 103 4,6 1493 3.3 0 3,9 18,51 18,51 22,41 82,6 0 655 494 0,14 30,4 30,2 6,07
A2u 5/20 5,86 5,23 314,55 61 3,6 12,64 2,19 0 55 15 15 20,5 73,2 0 455 412 0,28 34,2 46,8 4,81

AB 20-28/35 549 432 3289 35 46 564 1,39 0,1 6,9 714 724 1404 509 14 185 38,1 034 7,7 844 15
BA  28/35-40/45 5,2 3,91 368 27 46 3 095 1,27 68 4,04 531 1084 373 239 75 336 043 22 66,2 0,64
Bt 40/45-80 4,81 3,81 381,77 20 36 1,71 057 244 79 235 4,79 10,25 229 509 6,7 329 051 22 549 05
Bt2 80-110+ 4,73 36 2936 20 46 193 051 234 68 251 485 931 27 482 3,0 30,2 0,28 06 324 043
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico. Comunidade Josefa, municipio de Autazes-AM (P2).
Au 0-12 5,15 455 120,1 67 36 806 102 0 74 927 927 16,67 556 0 30,0 38 0,38 57,5 34,8 5,63
A2u 12/60 497 3,92 4434 19 3,6 1,65 03 146 10,8 2,01 3,47 12,81 157 421 225 22,7 096 59 735 239
A3u 60-90 481 393 17245 21 46 092 0,16 166 95 1,15 281 1065 10,8 591 169 23,7 1,47 6 694 3,04
AB 90-110 495 387 7014 20 46 163 0,019 117 113 189 3,06 13,19 143 382 206 204 182 65 606 57
BA 110-130 498 3,87 497 22 36 1,14 0,15 1,07 72 1,36 243 856 159 44 8,2 26 1,54 3,8 134,1 3,52
Bw 130-140+ 486 3,78 2525 15 36 124 028 156 58 157 3,13 737 21,3 498 45 278 081 25 348 0,88
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico. Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM (P3).
Aup 0-12 536 4,5 34,5 36 66 751 065 0,1 76 828 838 1588 521 12 30,0 348 025 252 233 27
A2u 12/50 563 3,82 237,3 9 0 489 1015 059 8 5,06 5,65 13,06 38,7 10,4 22,7 209 041 76 615 0,68
A3u 50-70 513 4,01 186,7 5 0 222 0412 215 10 235 45 1235 19 478 142 143 035 6,5 63,7 0,558
3
2

—_

AB 70-120 5,07 3,97 219,1 0 189 0,13 224 93 203 427 11,33 179 525 8,0 16,2 0,34 28 783 0,52
BA 120-140 518 4 84,6 0 264 023 166 85 288 454 11,38 253 36,6 8,0 19,3 0,1 09 658 0,28
Bw 140-180 5,11 4 19 1 o 1,74 0,19 176 87 1,93 3,69 10,63 18,2 47,7 57 16,6 0,09 04 424 0,38

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Na: Sédio trocavel, Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t:
capacidade de troca cationica efetiva, T: capacidade de troca catidnica total a pH 7, m: percentagem de saturagédo por aluminio, COT:carbono organico total, P-Rem: fésforo remanescente, Cu,
cobre trocavel, Fe: ferro trocavel, Zn: zinco trocavel.



Continuacao da tabela 2.

Horiz

Aup
A2u
AB
BA

Bf1+Bf2 45-90+

Aup

A2u
AB
BA
Bt

Aup
A2u
A3u
AB
BA
Bt

Aup
AB
BA
Bw

Prof.
cm

0-5
5-25
25-35
35-45

0-5
5/15
15-25
25-40/50
40/50-90+

0-8
8/20
20-45
45-55
55-65
65-90+

0-8
8/25
25-95
95-120+

pH pH P K* Na* Ca? Mg? AI%* H+Al SB t T ' m COT P-Rem
H.O KCl —ee- mg/dm? cmolc /dms3 % g/kg  mg/L
Plintossolo Argiluvico Alitico Antrépico. Rio Autaz-Acu, municipio de Autazes-AM (P4).
543 457 1744 54 22 10,15 1,89 0,1 9,7 12,19 12,29 21,89 55,7 0,8 56,9 34,1
517 412 5116 12 22 2,78 03 293 159 3,12 6,05 19,02 16,4 484 259 9
512 4,09 655,6 9 43 257 026 341 145 287 6,28 17,37 16,5 54,3 158 8,7
518 399 3399 10 12 299 033 488 121 3,35 8,23 1545 21,7 593 6,4 7
509 3,85 41,1 4 0 215 019 546 9,7 235 781 12,05 195 699 23 3,2
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossolico Antrépico. Rio Autaz-Acu, municipio de Autazes-AM (P5).
5,87 3,72 95,6 85 02 985 186 0 24 1193 11,93 14,33 833 O 39,4 50,2
567 3,72 274 39 0 432 1,04 0 27 546 546 8,16 669 O 11,9 455
5,38 3,72 357 21 0 1,74 063 0,68 4 242 31 642 37,7 219 49 32,3
479 3,6 5,1 18 0 097 027 4 8 1,29 529 929 139 756 1,8 16,3
514 3,2 1,7 9 02 057 01 546 85 069 6,5 919 75 888 1,0 7

Argissolo Amarelo Aluminico Plintossolico Antrépico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P6).

453 391 521 53 0 298 044 195 135 356 551 17,06 20,9 354 414 149
509 4,5 48,1 13 0 0,72 10,12 361 13,7 087 4,48 1457 6 80,6 29,7 5,1
461 3,94 190,11 11 0 051 0,06 439 16,7 06 499 173 35 88 352 4
4,79 3,82 1585 8 0 053 006 546 175 061 6,07 1811 34 90 305 4,2
4,72 419 50 6 0 05 0,07 556 105 059 6,15 11,09 53 904 111 4,8
4,86 4,42 17 3 0 046 0,07 537 84 054 591 894 6 909 41 57
Latossolo Amarelo Distrofico Petroplintico Antropico. Borda Josefa, municipio de Autazes — AM (P7).
428 4,06 1446 12 0 069 0,17 1,85 8 0,89 2,74 889 10 675 126 264
426 3,88 1589 7 0 043 006 2145 79 051 266 841 6,1 808 8,0 26,1
457 4 158 1 0 032 100 215 7,7 037 252 8,07 46 853 26 20,6
4,76 3,99 1965 2 0 032 006 18 66 039 224 699 56 826 23 20,8

16

Cu Mn

0,72 93,8
224 12
285 8

2,11
0,35

0,43
1,05
1,42
0,23
0,15

58,9
23,8
7,8
1,7
1,9

0,31 27,8
0,41 84
058 7
0,48 6,3
023 2
0,03 0,7

0,05
0,22
0,23
0,29

7,6
5,8
1,8
0,4

51 5,45
3,95
4,61
2,59
0,64

5,47
1,19
0,76
0,37
0,22

1,87
1,17
1,81
1,47
0,89
0,49

0,33
0,27
0,16
0,34



Horiz

Aup
A2u
AB
BA
Bt

Aup
A2u
AB
Bt

Aup
A2u
AB
BA
Bf

Continuacao da tabela 2.

Prof. pH pH P K+ Na*+ Ca? Mg? AlI3* H+Al SB t T \' m COT P-Rem Cu
cm H.0 KCI ... mg/dm3------- cmolc /dm3 %o gkg mgll -
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P8).
0-5 4,73 4,48 88,5 1 0 1,5 0,15 166 9,7 1,65 3,31 11,35 145 50,2 122 252 1,7
5/20 5,15 4,01 16,9 0 0 198 1023 127 103 221 3,48 1251 17,7 365 10,3 225 1,05
20-40 52 4,17 18,6 0 0 i5 04 1,17 53 191 3,08 721 265 38 49 212 0,65
40-60 5,13 4,01 35,1 0 0 1,47 025 1,17 5.2 1,72 2,89 6,92 249 405 41 20,6 0,45
60-140+ 52 415 36,9 0 0 1,17 0,12 1,07 5.2 1,29 236 6,49 199 453 1,0 21,3 0,22
Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antropico. Rio Preto Pantaleao, municipio de Autazes-AM (P9).
0-10 528 3,83 26,6 30 0 7,01 1,5 0 89 859 859 17,49 491 0 41,4 236 0,62
10/20 52 297 234 11 0 2,79 045 098 8,5 327 425 11,77 27,8 23,1 142 17,7 0,76
20-30 5,19 3,87 374 6 0O 218 028 127 84 248 3,75 10,88 22,8 339 119 154 1,21
30-100+ 5,37 3,76 7 1 0 2,74 032 2,15 8 3,06 521 11,06 27,7 413 1,0 13,1 0,08
Plintossolo Argilivico Distréfico Gleissdlico Antropico. Rio Preto Pantaledao, municipio de Autazes-AM P(10).
0-25 456 3,79 70,7 10 0 2,55 0,3 1,27 10,1 288 4,15 1298 22,2 30,6 25,8 21 1,05
25-50 485 4,11 196,5 4 0 1,31 0,09 195 97 1,41 336 11,11 127 58 126 18,6 1,61
50-65 5,06 4,45 1545 2 0 1,08 00 176 72 114 29 834 13,7 60,7 49 25 1,35
65-75 53 3,76 65,1 1 0O 168 0,09 244 66 1,77 421 837 211 58 23 21,7 0,67
75-100+ 519 3,79 39,5 2 0 237 017 293 76 255 548 10,15 251 535 23 20,1 0,27

66,8
8,7
5,9

14,3
3
1,5
0,9
1

56,4
101,7
2049
147,6

127,6
222,4
268,7
252,4
137

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Na: Sédio trocavel, Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t:
capacidade de troca catidnica efetiva, T: capacidade de troca catidnica total a pH 7, m: percentagem de saturagao por aluminio, COT: carbono organico total, P-Rem: fésforo remanescente, Cu,
cobre trocavel, Fe: ferro trocavel, Zn: zinco trocavel.
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4,96
6,88
0,57
0,36
0,34

2,58
0,64
0,42
0,08

2,09
1,71
1,29
0,75
0,54



Por outro lado, os valores de AlI®* trocavel nos horizontes subsuperficiais séo
muito elevados (Tabela 2), conferindo carater alitico ou aluminico (Al > 4 cmolc) em
P4, P5 e P6 (Tabela 2).

Considerando os horizontes superficiais antropicos, os valores de AP+ sdo
baixos e implicam em saturacao baixa ou nula por aluminio. Tal efeito € resultante
da neutralizacao da acidez trocavel pela decomposi¢ao do material descartado pela
populacdo pré-colombiana, elevando o pH e precipitando o AlI**, formando
horizontes com carater eutrofico (Tabela 2).

De acordo com Glaser et al. (2001) e Cunha et al. (2009), a matéria organica
pode contribuir para reduzir fortemente a deficiéncia de N, P, S, K, Ca, Mg, Zn e
Cu, a toxidez de aluminio e aumentar a capacidade de troca de cations, em geral.

Segundo Schaefer et al., (2000) os solos de terra firme da Amazénia
apresentam extrema pobreza em fésforo, pH &cido, elevada saturacdo por
aluminio, baixos valores de CTC efetiva e tendéncia de baixa adsorcao de fosforo,
pela natureza caulinitica da fracao argila.

A maior fertilidade comparada dos solos antropicos é expressa pelo aumento
dos valores de P, Ca, Mg, K, Cu, Mn, Zn e MO (Smith, 1980; Zech et al.,1990),
principalmente nos horizontes antrépicos. O Ca?*, por exemplo, apresentou valores
entre 0,32 a 14,93 cmolc/dm? e o Mg entre 0,12 a 3,3 cmolc/dm? ambos variam de
muito baixo a muito alto, tendendo sempre a valores menores em horizontes nao
antropicos, indicando que Ca?* e Mg?* sdo elementos fortemente antropogénicos,
(Tabela 2).

Esse enriquecimento quimico ndo é, contudo, exclusivo dos horizontes
superiores, ja que pode se estender aos horizontes subjacentes em decorréncia da
migracao (Tabela 2), consistente com o que foi observado por Silva et al. (2011).
Além da mobilidade dos elementos, € preciso considerar que 0 maior ou menor
enriguecimento dos solos a partir da génese dos horizontes antrépicos esta
relacionada ao tempo e densidade da ocupacdo humana nas areas (Costa et al.,
2009; Silva et al., 2011; Campos et al., 2012).

O K* em horizontes antrépicos apresentou valores variando de 0 (muito
baixo) a 103 mg/dm? (bom), com teores maiores de K* em todos os horizontes A
antrépicos superficiais, 0 que evidencia uma adigdo antrépica (Tabela 2). Lima et
al. (2002) e Silva et al. (2011) também encontraram teores de K* variando de muito
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baixo a bom, e este deve ser um atributo importante para o sucesso dos cultivos
(Lehmann et al., 2003).

3.3 Analises comparativas das TPAs do rio Autaz com TPAs do
Solimées/Amazonas.

As tabelas 3 e 4 apresentam as analises estatisticas descritivas das TPAs
do rio Autaz e do rio Solimées/Amazonas. Observa-se que as médias de pH em
agua, Ca?*, Mg?*, K+, P, AI**, H+Al, SB, V, dos horizontes A antrépicos das TPAs
do rio Autaz-Agu quando comparado com as meédias das caracteristicas dos
horizontes A antrépicos estudados por Lima (2001) em pedoambientes de terras
firmes no rio Solimées/Amazonas, sao menores para todas as caracteristicas,
exceto carbono organico total, indicando menor fertilidade natural nos
pedoambientes das TPAs mais distantes do rio Amazonas.

Como a disponibilidade de recursos naturais foi bem maior nas TPAs da
calha do Solimées/Amazonas, ao longo do tempo proporcionou maior tempo de
ocupagdo maior densidade populacional indigena, utilizando tais recursos,
originando TPAs com maior fertilidade natural. Em contrapartida os esgotamentos
mais rapidos dos recursos alimentares nos afluentes de aguas mais pobres
conduziram as TPAs com tempo de ocupacao mais curto, e adicbes menos ricas e
frequentes.

Portanto, as TPAs do rio Autaz-Acu onde a escassez de recursos naturais,
provavelmente limitou o aumento da densidade populacional, possuem também
menor tamanho médio que as TPAs do rio Solimbes/Amazonas. A escassez de
recursos naturais fez com que esses povos abandonassem mais cedo essas areas,
permanecendo assim por menos tempo que os povos das TPAs do rio
Solimdes/Amazonas. Essa hipbtese esta de acordo com Silveira et al. (2016), para
quem manchas de TPAs menos profundas, e com menor quantidade de material,
sdo provavelmente decorrentes de uma ocupacdo menos densa e/ou de curta
duracao.

No rio Autaz-Acu encontrou-se TPAs apenas em pedoambientes de Terras
Firmes, enquanto no rio Solimées/Amazonas as TPAs se fazem presente até
mesmo nas Varzeas (Macedo, 2009; Souza, 2011; e Macedo, 2014). Pode se supor
uma adequacao cultural das comunidades ribeirinhas pre-colombianas por parte do
rio Solimées/Amazonas quando comparado aos mesmos povos habitantes da

bacia do rio Autaz-Acu.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos horizontes A antrépicos TPAs no

Solimées/Amazonas, extraidos de Lima (2001).

Variavel

pH H.0

P (mg/dmd)

Ca (cmol. /dm?)
Mg (cmol./dm?)
K (cmol/dm?)
SB (cmol./dm?)
Al (cmol./dm?3)
H-+Al(cmol./dm?)
T (cmol./dm?)

t (cmol./dm?)

V (%)

m (%)

COT gkg
Areia g/kg
Silte g/kg
Argila g/kg

Tabela

Variavel

pH H.0

P (mg/dm?)

Ca (cmol./dm?)
Mg (cmol./dmd)
K (cmol/dm?)
SB (cmol./dm?3)
Al (cmol./dm?3)
H-+Al(cmol,dm?)
T (cmol./dm?3)

t (cmol./dm?3)

V (%)

m (%)

COT gkg
Areia g/kg
Silte g/kg
Argila g/kg

LO@LO@CO@CO@COLOLOLOLOLOLOLO_Z

4.

N.
33
33
33
33
33
33
33

33
33
33

33
33
33
33
33
33

Méd.
6,1
1874,8
7,2
07
0,1
8,0
0,1
55
13,5
8,0
55,7
2,0
30,2
493,3
124,4
380,0

Median.
6,3
1991,0
6,6
0,5
0,1
7,2
0,0
6,2
11,9
7,2
53,0
0,0
34,2
510,0
130,0
360,0

Mini.
5,2
136,0
2,4
0,3
0,0
2,7
0,0
3,5
6,8
3,2
30,0
0,0
17,1
400,0
50,0
300,0

Maxi.
6,5
3921,0
14,1
1,3
0,2
15,6
0,5
7,0
22,0
15,6
71,0
14,3
35,3
600,0
190,0
460,0

Var.
0,2
1930914,9
20,0
0,1
0,0
21,4
0,0
1,6
26,3
20,7
207,3
229
52,9
4350,0
2202,8
3225,0

D.Pad.
0,5
1389,6
4,5
0,3
0,1
4,6
0,2
1,3
5,1
45
14,4
4,8
7,3
66,0
46,9
56,8

Coef.Var.

8,2
741
62,0
53,1
49,9
58,0

218,5
23,0
38,1
56,5
25,9

234,8
241
13,4
37,7
14,9

Ass.
-14
0,2
0,7
1,0
-0,7
0,7
2,3
-0,7
0,7
0,8
-0,5
2,6
-14
0,0
-0,2
0,3

Estatistica descritiva dos horizontes A antrépicos TPAs no Autaz-Acu.

Méd.
5,1
236,1
3,8
0,6
0,1
4,5
1,5
9,1
13,6
5,9
30,3
35,6
67,7
370,8
238,4
390,8

Median.
5,1
158,5
2,2
0,3
0,0
2,5
1,3
8,9
13,0
45
20,9
36,5
55,7
412,0
134,0
410,0

Mini.
4,3
16,9
0,4
0,1
0,0
0,5
0,0
2,4
6,4
2,7
3,4
0,0
14,5
70,0
40,0
164,0

Maxi.
5,9

1724,5

14,9
3,3
0,3
18,5
55
17,5
22,4
18,5
83,3
90,0
194,8
680,0
555,0
655,0

Var.
0,2
103000,3
13,8
0,6
0,0
20,3
1,8
13,9
17,5
14,1
537,7
812,6
2052,0
26699,1
31695,1
12930,9

D.Pad.

0,4
320,9
3,7
0,8
0,1
4,5
1,3
3,7
4,2
3.8
23,2
28,5
45,3
163,4
178,0
113,7

Coef.Var.

7,6
135,9
98,9
120,8
106,8
100,9
91,2
40,9
30,8
63,3
76,4
80,0
66,9
44,1
74,7
29,1

Ass.

-0,2
3,4
1,6
1,9
1,6
1,7
1,1

0,4
0,4
1,9
1,0
0,2
1,1

-0,2
0,6
-0,1

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio
trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t: capacidade de troca catiénica efetiva, T: capacidade de troca catiénica
total a pH 7, S: saturacgao por bases, m: percentagem de saturagéo por aluminio, C: carbono organico, N: nimero de amostra,
Méd: média, Median: mediana, Mini: minima, Maxi: maxima, Var: variancia, D.Pad: desvio padrao, Coef.Var: coeficiente de
variagao, Ass: assimetria, Curt: curtose.

De acordo com Silveira et al. (2016) a regidao amazénica foi ocupada por uma

grande diversidade de povos e culturas, em uma longa e dinamica trajetéria de
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desenvolvimento, sendo marcada por adaptacdo a disponibilidade dos recursos

naturais existentes, assim como o manejo do ambiente/paisagem.
3.4. Idades das TPAs do rio Autaz-Acu, Médio Solimoes.

Os sitios de TPAs estudadas apresentam idades que variam de 960 — 470
(mais recentes) a 1990 - 1957 (mais antigas) anos AP. Logo, essa variagao indica
periodos de ocupacdes diferentes de aproximadamente 1250 anos, e marca o inicio
da chegada dos povos agricultores ha aproximadamente 2000 anos AP. De acordo
com Neves (2006), sitios de TPAs marcam o inicio da agricultura e maior
sedentarizagdo na Amazonia, e referencia 0 movimento co-evolutivo no qual os

seres humanos e as plantas domesticadas desenvolvem uma dependéncia mutua.

Tabela 5. Idades das TPAs estudadas na bacia do rio Autaz-Acu, Médio Solimdes.

Perfil Localizagdo Cad. Idade ('*C) Idade Max. Idade Min. Probabilidade

LACUFF AP Cal (AP)  Cal (AP) (%)
P2 Distrito Sampaio 160285 930 930 680 95,4
P2 Distrito Sampaio 160286 997 960 760 95,4
P3  Distrito Sampaio 160287 847 880 650 95,4
P3 Distrito Sampaio 160288 542 640 470 95,4
P5 Rio Autaz-Acu 160289 793 760 560 95,4
pg  L-a90Acara 170206 1969 1990 1750 95,4

Grande

Cod. LACUFF: cédigo do laboratério de radiocarbono da Universidade Federal Fluminense; AP: antes do presente; C*:
carbono 14.

O sitio de TPA mais antigo neste estudo foi registrado nas margens do lago
do Acara Grande (1990 - 1957 anos AP), pertencendo a rede de drenagem do rio
Autaz-Acu afluente do rio Madeira (Tabela 5). Sugere-se, que, 0S povos
agricultores, atualmente registrados pelos sitios de TPAs mais antigos, com idade
de 4000 anos AP, na regiao do Alto rio Madeira no Estado de Rond6nia (Neves,
2006), desceram para o Baixo/Médio Madeira e vieram a ocupar a regiao do
afluente Autaz-Acu e toda a sua regiao.

As idades das TPAs do rio Autaz-Acu estdo consistentes com as idades
médias descrita por Neves (2006), 2000 anos AP para a regido do Médio
Solimdes/Amazonas, indicando que sua chegada é cronologicamente correta.
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3.5. O comportamento do fosforo (P)

Considerando que o P € um elemento chave de relevancia nos estudos dos
solos antropicos, sendo seu comportamento um dos principais indicadores de
génese e evolugado desses solos, optou-se por analisar suas distintas formas por
fracionamento.

Em se tratando do P disponivel (Mehlich-1), foram encontrados valores entre
16,9 e 1724,5 mg/dm3. O maior acumulo de P ocorreu na porgdo inferior dos
horizontes antrdpicos (A3u) em P2, P6 ou horizonte de transicao (AB), em P3, P4
podendo atingir também os horizontes mais profundos (P1 e P7), (Tabela 2). Neste
sentido, ha trés situa¢des possiveis para explicar: i) enriquecimento de P a partir da
decomposicdo de materiais nos horizontes superiores; ii) P transportado por
descensun pela iluviacdo da matéria organica decomposta para camadas inferiores
do perfil e iii) deplecao nos valores de P por cultivo e/ou menor acumulo na camada
superior.

Para a situacéo (i), os trabalhos antecedentes de: Smith, (1980); Kern &
Kampf, (1989); Schaefer et al. (2000); Glaser et al. (2001); Lima et al. (2002);
Lehmann et al. (2003); Schaefer et al. (2004), Kampf & Kern, (2005); Souza et al.
(2009), Teixeira et al. (2009); Glaser e Birks, (2012); Campos et al. (2013) apontam
uma concordancia geral de que o incremento de P, Ca, Mg, K, Mn e Zn nos
horizontes antropicos estdo associados a descartes superficial ou enterros de
residuos organicos como: fezes, 0ssos de animais, escamas e espinhas de peixes,
lenha, carvao, palhas, ceramicas, cinzas, restos funerarios humano, lixos entre
outros residuos.

Considerando-se que a maioria dos materiais organicos descartados sofreu
queima parcial em temperaturas relativamente baixas, que, ndao chegaram a
produzir cinzas, facilmente perdidas, produziu-se carvao pirogénico. Este material
aumenta a retencao de nutrientes, a estabilidade da matéria organica, e também a
capacidade de troca catidnica, sendo resistente a degradacéao biolégica (Glaser et
al., 2001); tal conjunto de fatores faz com que a Terra Preta Arquedlogica mostre
teores de nutrientes que parecem nao exaurir tdo rapidamente ou facilmente com
o cultivo.

Contudo, os teores de P podem ser reduzidos ao longo do tempo em
superficie, ou ainda transportado para profundidades inferiores, eluviado,
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retratando a situagdo ii. Esse processo esta claramente associado a certa
mobilidade de P em profundidade. De fato, € possivel observar fei¢cdes de iluviacao
de material organico generalizado, provenientes do horizonte antrépico superior,
recobrindo agregados de horizontes subsuperficiais, revelando transporte de P em
profundidade. Outro fator que contribui para o acumulo de P em profundidades é a
pedobioturbacdo (Schaefer et al.,, 2004) indicada pela presenca marcante e
generalizada de muitos canais bioldgicos, em todos os perfis estudados,
especialmente de minhocas.

Kern e Kampf (1989) também encontraram valores mais altos de P em
horizontes de transicdo. Segundo Lima et al. (2002), o acréscimo de P nos
horizontes ou camadas abaixo dos horizontes antrdpicos estd relacionada a
mobilidade do fésforo, que é favorecida pelo acumulo de material orgéanico.

Na situacao iii, uma deplecao dos valores de P nos horizontes mais
superficiais, isto € em Ap (Tabela 2), pode ser explicada nao sé pela lixiviacao ja
postulada, mas também pela erosdo e consumo pelas plantas cultivadas.

Destaca-se que os perfis P5, P8 e P9 apresentaram os menores valores de
P variando de 16,9 a 95,6 mg/dm3. Tais sitios sdo exatamente areas que foram
cultivadas por longo periodo, como reportam moradores locais. No entanto, em P8
ha registros histéricos de pouco cultivo, mas como sua textura € bem mais arenosa
(Tabela 1), a remocao de P deve ocorrer mais facilmente. Souza et al. (2009)
descrevem resultados semelhantes em solos com horizontes antrépicos com
textura arenosa, atribuindo a degradacao acelerada e em curto tempo de cultivo.

O P extraido com resina nos horizontes antrépicos apresenta valores
variando de 5,89 a 96,61 mg kg'!, sempre inferiores aos valores de P (Mehlich-1).
O comportamento geral mostrou também uma maior concentracdo de fésforo
(resina) nos horizontes antropicos em maiores profundidades (A3 e AB), indicando
acumulo de P nos horizontes de transicao (Tabela 6).
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Tabela 6. Fosforo: Mehlich, Resina, Fracionamento e Total, em TPAs na bacia do
rio Autaz-Acu no Médio Solimdes-AM.

Horiz. P-Resina P-Mehlich1 P-Soluvel P-Al P-Fe P-Ca P-Residual P-Total
Simb. Resina Mehlich NH4ClI NH4F l\1laOH H2SO04 F. Alcalina  EPA 3052
mg kg
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Distrito nggaio, municipio de Autazes-AM (P1).
A2u 32,53 314,50 13,33 636,66 285,85 65,24 203,30 2653,00
AB 43,65 328,90 10,28 848,04 535,08 205,85 261,04 2914,67
Bt2 69,65 293,60 21,14 824,65 428,78 36,18 235,90 2529,44
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico. Comunidade Josefa, municipio de Autazes-AM (P2).
A2u 33,17 443,40 10,28 1435,40 830,76 249,91 243,43 4099,43
AB 96,61 701,40 11,81 1635,99 870,96 373,64 190,07 3983,14
Bw 51,25 252,50 12,57 590,78 500,24 73,68 230,92 2027,91
Latossolo Amarelo Distréfico Antropico. Distrito Sampaio, municipio de Autazes-AM (P3).
A2u 23,89 237,30 0,38 664,54 397,52 162,73 155,62 1817,12
AB 37,25 219,10 5,562 573,69 432,35 156,17 185,74 1817,12
Bw 5,73 19,00 nd 107,76 313,55 71,80 208,33 864,95
Plintossolo Argiltvico Alitico Antropico. Rio Autaz-Agu, municipio de Autazes-AM (P4).
A2 66,21 511,60 2,67 1170,06 922,77 584,55 386,55 5255,12
AB 85,89 655,60 6,47 1044,13 1297,06 726,10 429,22 5153,37
Bf1+Bf2 20,53 41,10 nd 174,32 530,62 460,82 461,85 1831,66
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antrépico. Rio Autaz-Acu, municipio de Autazes-AM (P5).
A2u 5,25 27,40 nd 94,27 96,48 146,79 107,93 915,83
AB 15,73 35,70 nd 94,27 177,77 203,04 110,44 1170,23
Bt 0,21 1,70 nd 60,99 176,87 123,36 168,17 712,31
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antrépico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P6).

A2u 5,89 48,10 nd 150,93 220,64 73,68 406,63 1533,65
AB 24,05 158,50 nd 412,69 431,46 84,93 446,79 1689,93
Bt 43,09 17,00 nd 111,36 394,84 70,15 366,47 1210,20

Latossolo Amarelo Distrofico Petroplintico Antropico. Borda Josefa, municipio de Autazes — AM (P7).

Aup 40,53 144,60 5,71 300,25 296,57 90,55 200,80 1417,36
AB 53,73 158,90 3,24 399,19 366,25 59,62 238,45 1780,78
Bw 67,57 196,50 5,90 386,60 200,99 53,06 225,90 1606,34
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Lago Acara Grande, municipio de Autazes-AM (P8).
A2u 17,41 16,90 nd 105,06 160,79 77,43 153,11 1235,64
AB 25,17 18,60 nd 92,47 334,09 159,92 200,80 1417,36
Bt 42,77 36,90 nd 98,76 346,60 94,30 230,92 3387,12
Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico. Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM (P9).

A2u 19,57 23,40 nd 120,35 273,35 94,30 225,90 1497,31
AB 27,57 37,40 nd 137,44 374,29 299,59 266,06 1620,88
Bt 35,33 7,00 nd 99,66 284,96 98,99 336,35 835,88

Plintossolo Argiluvico Distrofico Gleissélico Antropico. Rio Preto Pantaledo, municipio de Autazes-AM (P10).

A2u 11,89 196,50 nd 551,21 1178,25 318,34 268,57 3060,04
AB 53,25 154,50 nd 409,99 755,73 112,11 215,86 2834,71
Bf 76,61 39,50 nd 136,54 487,74 90,55 276,10 1271,99

P-Al: fésforo-aluminio, P-Fe: fésforo-ferro, P-Ca: fésforo calcio, nd: ndo detectado.
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O fracionamento do P nos perfis demonstra um dominio das formas de P-Al
e P-Fe, seguido de P-Ca (Tabela 6). Comparando os perfis 0 P4, expressou
maiores valores de P-Ca, da ordem de 460,82 a 726,10 mg kg’ (Tabela 6). Nesse
solo foram identificados pequenos fragmentos de 0ssos, 0 que leva a supor que a
fonte P-Ca ainda esta diretamente relacionada com a dissolucao de remanescentes
0sseos, mais abundante neste caso. Segundo Schaefer et al. (2004) e Lima et al.
(2002), residuos organicos, ossos de mamiferos e quelénios, e espinhas de peixes
séo as fontes primarias de P-Ca, sendo comumente observado em se¢des finas de
solos.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aos de Lima et al. (2002).
Nesse estudo, o autor atribui a relacdo entre as formas de P a partir de uma
progressiva transformacao de P-Ca em P-Al e P-Fe, sobretudo com a acidificacdo
do meio. Assim, a manutencdo de formas de P-Ca estaria relacionada a
manutencdo de condicdes menos 4cidas ou menos reativa, e sua progressiva
substituicdo por formas mais estaveis de P-Al e P-Fe seria um importante indicador
da evolugéo desses solos. O mesmo parece ser observado nos solos estudados,
onde a fonte de P-Ca originaria de ossos, (descarte de animais ou de
sepultamentos humanos), que é de menor estabilidade, foi parcialmente degradada
e transformada em formas de P-Al e P-Fe, mais estaveis com o tempo. De acordo
com Kern & Kampf (1989), com o passar do tempo o P é adsorvido a matéria
organica e principalmente retido em formas diversas de Al e Fe. Souza et al. (2009)
encontrou predominio de P-Ca em TPA de varzeas, indicando pouca alteragao e
reacao limitada da apatita primaria em ambiente de enterramento aluvial, e atribuiu
a ocorréncia a maior estabilidade e depdsitos de residuos mais recentes nos

aluvioes.

Os ambientes de terra firme onde estdo presentes as terras pretas
arqueoldgicas sdao muito acidos e muito intemperizados, 0 que impossibilita a
permanéncia das fontes primarias de P-Ca (apatitas biogénicas), e favorece a
formacao de formas mais estaveis ao ambiente acido como P-Al e P-Fe.

Os resultados de P-Ca corroboram com Sato et al. (2009), que sugerem que
a forma P-Ca em TPAs com mais 2000 anos nao ultrapassam 3% dos teores de P-
total. Observou-se nos sitios de TPAs mais recentes (960 — 470 anos) P-Ca
variando de 8,30 a 17,35% do P total e em sitios com idades mais antigas (1990 —
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1957) atingiu-se 5,02 % do P total (Tabela 7). A reducéao dos teores da forma P-Ca
tem direta relacdo com o tempo, bem como as caracteristicas fisica e quimicas do
solo e condi¢des climaticas.

Tabela 7. Percentuais de P-Ca em TPAs com idades diferentes.

Perfil Localizacao Idade Max. Cal (AP) Idade Min. Cal (AP) Percentuais P-Ca %

P2 Distrito Sampaio 930 680 9,46
P2 Distrito Sampaio 960 760 9,23
P3 Distrito Sampaio 880 650 8,59
P3 Distrito Sampaio 640 470 8,30
P5 Rio Autaz-Acu 760 560 17,35
P6 Lago Acara Grande 1990 1750 5,02

AP: antes do presente.
3.6. Dissolucao seletiva por ditionito citrato bicarbonato de sédio e oxalato de

amonio.

Os teores de Feq extraidos por ditionito citrato bicarbonato (DCB) variaram
de 15,91 a 66,15 g kg™ para os horizontes A antropicos, e de 16,17 a 58,54 g kg
em horizontes B. De forma geral ndo foi notado diferenga expressiva entre os
horizontes (Tabela 8), como reflexo da uniformidade do material de origem dos
solos.

Estes valores séo relativamente baixos, em funcdo do material de origem
que ndo contem altos teores de Fe em sua composi¢do, como reportado por Lima
(2001).

Apesar da semelhanca de Fed entre os horizontes A e B, ocorre uma excecao
no P-5 Plintossolo, que apresentam aumento de Feq no horizonte B plintico 58,54
g kg™' quando comparado ao horizonte A antrépico 15,91 g kg™' (Tabela 8). Segundo
Lima (2001), nos Plintossolos ocorre migracao lateral ou vertical de ferro, com
precipitagcdo e segregacao nos horizontes subsuperficiais, desenvolvendo plintita,
que resulta em teores mais elevados de Fed na parte inferior do perfil,
representando um enriquecimento absoluto.

Os teores de 6xidos de Fed foram maiores que os teores de 6xidos de Feo
indicando de maneira geral um predominio das formas de 6xidos de ferro de melhor
cristalinidade para todos os perfis. A relacdo Feo/Fed apresentou valores variando
de 0,04 a 0,79 para os horizontes A antropicos superficiais e 0,01 a 0,27 para os
horizontes B subsuperficiais.
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Os valores mais baixos da relagédo de Feo/Fed 0,01 a 0,06 foram encontrados
nos Bw e Bt, evidenciando a predominancia de forma de éxidos de ferro, com maior
grau de cristalinidade (goethita), indicada pela sua alta estabilidade e
termodindmica em ambientes aerdbicos (Kampf e Curi, 2000).

Tabela 8. Aluminio, ferro e manganés extraidos por ditionito citrato
bicarbonato (DCB) e oxalato de aménio na fragao argila, em TPAs na bacia do rio

Autaz no Médio Solimoes.

Horiz. Ald Alo Fed Feo Mnd Mno Feo/Fed
Simb. e s g/Kg--mmmmmmmmmemm e
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Distrito Sampaio, Autazes-AM (P1)

A2u 4,60 3,07 23,51 5,49 0,08 0,08 0,23
Bt2 4,51 2,62 19,82 1,13 0,00 0,01 0,06
Latossolo Amarelo Distréfico Antropico. Comunidade Josefa, Autazes-AM (P2)

A2u 10,44 8,17 41,03 5,26 0,27 0,23 0,13
Bw 6,48 2,59 33,95 0,85 0,01 0,02 0,02
Latossolo Amarelo Distréfico Antrépico. Distrito Sampaio, Autazes-AM (P3)

A2u 5,88 4,79 17,94 1,96 0,05 0,06 0,11
Bw 3,76 2,35 16,17 0,67 0,02 0,01 0,04
Plintossolo Argiltvico Alitico Antropico. Rio Autaz-Agu, Autazes-AM (P4)

A2u 9,12 8,63 54,05 14,47 1,00 0,98 0,27
Bt1+2 3,83 2,17 38,72 5,63 0,00 0,01 0,15
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antrépico. Rio Autaz-Acu, Autazes-AM (P5)
A2u 2,40 3,15 15,91 12,60 0,34 0,38 0,79
Bpl 9,40 2,65 58,54 1,55 0,01 0,02 0,03
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico. Lago Acara Grande, Autazes-AM (P6)
A2u 10,31 4,88 51,84 6,33 0,25 0,24 0,12
Bt 8,21 2,68 46,44 2,23 0,03 0,05 0,05
Latossolo Amarelo Distrofico Petroplintico Antropico. Borda Josefa, Autazes — AM (P7)
A2u 6,98 2,68 37,46 1,81 0,05 0,05 0,05
Bw 6,17 2,17 35,79 0,45 0,01 0,03 0,01
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Lago Acara Grande, Autazes-AM (P8).

A2u 10,16 2,62 48,61 1,91 0,84 0,82 0,04
Bt 8,84 1,85 41,78 0,51 0,03 0,04 0,01
Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico. Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM (P9)
A2u 10,70 4,76 66,15 12,43 0,52 0,54 0,19
Bf 6,97 1,77 56,72 1,84 0,01 0,02 0,03
Plintossolo Argilivico Distréfico Gleissolico Antrépico. Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM (P10).
A2u 6,28 5,08 51,42 20,53 0,54 0,58 0,40
Bf 5,89 2,85 39,41 10,82 0,02 0,04 0,27

Ald: aluminio ditionito, Alo: aluminio oxalato, Fed: ferro ditionito, Feo: ferro oxalato, Mnd: manganés ditionito, Mno: manganés
oxalato, Feo/Fed: relagao ferro oxalato/ferro ditionito.

Ja os valores mais altos da relagdo Feo/Feq foram encontrados com mais
frequéncia nos horizontes A antrépicos superficiais, aumento dos teores de ferro de
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baixa cristalinidade com influéncia antrépica. Isto € possivel devido a acao inibidora
da matéria organica na cristalizacao de éxidos de ferro (Schwertmann e Taylor,
1989). Também foram encontrados valores altos da relagdo Feo/Feqd (0,27) em B
plintico com carater gleissélico (P-10). Segundo (Kampf e Curi, 2000) ambiente com
regime hidromorficos, contribui na manutengéo de teores relativamente elevados
de formas de ferro de menor grau de cristalinidade; Conforme Kampf et al. (2009)
a dindmica do Fe em ambiente hidromorfico tende a reduzir, e reprecipita em
formas menos cristalinas como ferrihidrita e lepidocrocita.

Os teores de Oxidos de manganés extraidos por DCB e oxalato
apresentaram resultados semelhantes, contudo ocorre um ligeiro aumento nos
horizontes A antrépicos, para ambos extratores. Isto é possivel devido a
concentragéo de Mn nos horizontes Antrépicos, pois conforme Kern e Kamp (1989),
Mn é um elemento indicador de TPAs.

Os teores de 6xidos de Alg extraidos por DCB s&o ligeiramente maior que 0s
valores de oxidos de Alo extraido por oxalato (Tabela 8). Observa-se que os dois
extratores apresentam maiores teores nos horizontes A antropicos, onde ocorre 0s
maiores teores da matéria organica, presume-se que a matéria organica estar
complexando aluminio, o que contribui para a preservacao do mesmo. Os maiores
valores de Alg correspondem ainda a ocorréncia de substituicdes isomorficas de Fe
por Al nas estruturas dos 6xidos de ferro, notadamente na goethita (aluminosa),
mais comum nesses solos (Schwertmann e Taylor,1989).

3.7. Digestao total da terra fina seca ao ar (TFSA)

Os resultados da digestao total da TFSA (terra fina seca ao ar), avaliados
nos horizontes A antrépicos e nos horizontes B subperficiais evidenciam que
elementos quimicos estdo associados a atividades antrépicas. A digestao total é
considerada importante para conhecer a composi¢cao quimica das Terras Pretas
Arqueoldgicas, embora existam poucos trabalhos que reportam a composicao
quimica total das TPAs.

Os maiores teores de P20s, CaO, MgO e MnO foram encontrados nos
horizontes A antrépicos (Tabela 9), evidenciando associacdo com atividades
antropicos, em funcado dos descartes de residuos organicos, como: 0ssos de
animais, escamas e espinhas de peixes, palhas utilizadas nas coberturas das

residéncias e restos funerarios humanos, que modificaram as propriedades
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quimicas, conforme relatado por Schaefer et al. (2004); Kampf & Kern, (2005);
Corréa (2007); Costa et al. (2009) e Souza (2011).

Tabela 9. Teores totais de Macroelementos na TFSA das TPAs na bacia do rio
Autaz-Acu no Médio Solimbes-AM.

Horiz. Prof. P05 CaO MgO Al>O3 Fe203 TiO2 K20 MnO
Simb. CM e g kgl
Argissolo Amarelo Distréfico Antropico. Distrito Sampaio, Autazes-AM (P1).
Ap 0-5 4,68 0,64 1,11 16,25 10,19 9,71 0,20 0,08
A2u 5-20 6,08 0,42 0,33 9,99 14,53 13,04 0,21 0,07
AB 20-28/35 6,67 0,42 0,56 30,24 17,98 18,97 0,22 0,07
BA 28/35-40/45 7,12 0,40 0,17 11,72 18,88 13,04 0,22 0,05
Bt1 40/45-80 5,76 0,44 0,43 43,49 17,82 12,36 0,23 0,05
Bt2 80-110+ 5,79 0,42 0,19 16,15 17,77 12,66 0,23 0,05
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico, Comunidade Josefa, Autazes-AM (P2).
Alu 0-12 7,91 0,64 0,73 47,96 21,27 9,69 0,10 0,30
A2u 12-60 9,39 0,58 0,26 27,21 24,68 9,12 0,13 0,23
A3u 60-90 8,01 0,59 0,30 30,60 23,40 8,77 0,16 0,27
AB 90-110 9,12 0,48 0,29 33,44 23,13 7,94 0,25 0,24
BA 110-130 9,74 0,43 0,23 32,28 25,75 10,94 0,29 0,15
Bw 130-140+ 4,64 0,54 0,00 8,15 26,68 12,05 0,28 0,09
Latossolo Amarelo Distrofico Antropico, Distrito Sampaio, Autazes-AM (P3).
Ap 0-12 2,73 0,58 0,39 24,79 11,01 12,58 0,10 0,14
A2u 12-50 416 0,50 0,19 24,66 14,05 11,93 0,13 0,07
A3u 50-70 4,26 0,53 0,27 28,96 14,57 12,58 0,16 0,06
AB 70-120 416 0,48 0,33 27,98 14,77 11,67 0,25 0,09
BA 120-140 2,51 0,23 0,02 517 16,64 13,45 0,29 0,06
Bw 140-180 1,98 0,23 0,01 3,84 17,30 14,42 0,33 0,06
Plintossolo Argilavico Alitico Antrépico, Rio Autaz-Agu, Autazes-AM (P4).
Aup 0-5 5,96 0,25 0,33 6,11 25,98 6,75 0,22 0,49
A2u 5-25 12,03 0,17 0,18 414 28,94 9,56 0,29 0,43
AB 25-35 11,80 0,23 0,17 5,00 31,16 11,16 0,31 0,25
BA 35-45 8,27 0,23 0,28 10,44 35,22 11,71 0,35 0,17
Bf1+Bf2 45-90+ 419 0,22 0,15 4,23 43,42 10,16 0,42 0,06
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico, Rio Autaz-Agu, Autazes-AM (P5).

Ap 0-5 8,36 0,33 0,32 2,58 5,01 8,03 0,13 0,18
A2u 5-15 2,10 0,25 0,31 6,37 6,59 8,80 0,16 0,15
AB 15-25 2,68 0,23 0,08 3,13 11,67 9,60 0,29 0,14
BA 25-40/50 1,80 0,24 0,16 4,97 22,95 12,74 0,25 0,10
Bt 40/50-90+ 1,63 0,29 0,60 12,68 39,20 10,41 0,34 0,07

P2Os: 6xido de fésforo, CaO: 6xido de calcio, MgO: 6xido de magnésio, Al,O3: 6xido de aluminio, Fe,Os: éxido de ferro, TiO.:
oxido de titanio, K-O: 6xido de potassio e MnO: éxido de manganés.
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Continuacao da tabela 9.

Horiz. Prof. P20s CaO MgO Al203;  Fe203 TiO: K20 MnO
Simb. CM e g kG-
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico, Lago Acara Grande, Autazes-AM (P6).
Ap 0-8 3,25 0,26 0,19 5,94 16,89 16,09 0,20 0,19
A2u 8-20 3,51 0,28 0,16 5,05 20,79 16,25 0,20 0,21
A3u 20-45 5,39 0,25 0,13 6,34 23,13 19,43 0,20 0,16
AB 45-55 3,87 0,34 0,92 110,23 14,32 20,70 0,18 0,09
BA 55-65 3,40 0,24 0,94 72,10 34,64 21,24 0,23 0,16
Bt 65-90+ 2,77 0,23 1,34 91,90 38,72 16,45 0,25 0,10
Latossolo Amarelo Distréfico Petroplintico Antrépico, Borda Josefa, Autazes-AM (P7).
Au 0-8 3,25 0,26 0,09 41,51 21,34 9,81 0,16 0,11
AB 8-25 4,08 0,26 0,28 67,79 26,94 12,46 0,29 0,12
BA 25-95 4,21 0,28 0,27 68,59 28,87 12,20 0,31 0,09
Bw 95-120+ 3,68 0,25 0,29 62,16 29,05 12,56 0,26 0,07
Argissolo Amarelo Distréfico Antropico, Lago Acara Grande, Autazes-AM (P8).
Ap 0-5 4,51 0,30 0,18 13,68 23,70 13,25 0,15 0,85
A2u 43952 2,83 0,26 0,12 10,95 19,46 15,71 0,16 0,37
AB 20-40 3,25 0,26 0,14 26,42 28,67 15,57 0,18 0,13
BA 40-60 2,58 0,31 0,23 8,05 15,19 10,34 0,17 0,20
Bt 60-140+ 7,76 0,31 0,25 12,69 13,07 8,81 0,20 0,22
Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico, Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM (P9).
Ap 0-10 3,33 0,26 0,95 75,00 36,02 4,16 0,17 0,68
A2u 10-20 3,43 0,28 0,85 55,84 23,18 11,19 0,20 0,24
AB 20-30 3,71 0,31 0,83 74,54 32,03 11,93 0,20 0,18
Bt 30-100+ 1,91 0,22 0,54 83,54 51,77 10,35 0,20 0,07
Plintossolo Argiltvico Distréfico Gleissélico Antrépico, Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM (P10).

Ap 0-25 4,53 0,31 1,10 35,61 17,54 11,45 0,22 0,18
A2u 25-50 7,01 0,30 1,11 60,36 26,81 14,30 0,20 0,42
AB 50-65 6,49 0,24 0,60 43,02 20,62 16,33 0,24 0,20
BA 65-75 3,50 0,25 0,77 63,32 22,44 16,84 0,27 0,13
Bf 75-100+ 2,91 0,24 0,69 77,31 29,14 14,88 0,34 0,10

P-Os: 6xido de fésforo, CaO: éxido de célcio, MgO: 6xido de magnésio, Al.O;: éxido de aluminio, Fe,Os: 6xido de ferro, TiO::
oxido de titanio, K>O: 6xido de potassio e MnO: éxido de manganés.

O teor mais alto de P20s neste trabalho foi registrado no horizonte A2u
(antrépico) no P-4 Plintossolo Argillivico, 12,03 g kg (Tabela 9), inferior ao teor
maximo ja registrado em TPAs de terra firme 17,47 g kg' (Lima, 2001). Estes teores
revelam a magnitude da concentracdo deste elemento em TPAs, indicando
periodos mais longos de ocupagao dos povos indigenas no local.

Foram encontrados teores semelhantes de Al20s, Fe203, TiO2 e K20 entre
os horizontes A antrépicos e os horizontes B subsuperficiais, com variagdo ao longo
do perfil. Tal homogeneidade é consequéncia da mineralogia, sem maiores

influéncias antrépicas. Contudo, Costa et al. (2009) e Macedo (2014) relacionam
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K20 como indicador de atividade antrépica, enquanto Corréa (2007) e Souza (2011)
sugerem que o KoO aumente com a ocorréncia de fragmentos de ceramicas,
embora ocorra mica em todos os perfis.

Os teores totais de Al20s, Fe203 e TiO2 foram os mais elevados para todos
os solos estudados. Solos em avancado estado de intemperismo apresentam
intensa perda de silica (dessilicatizacao), com resultante acumulo de 6xidos de
ferro e aluminio (Uehara, 1988). Os teores de TiO2 estdo associados a sua alta
estabilidade, representando assim um elemento residual do intemperismo, que
tende a se concentrar em fungao dos fatores naturais, como material de origem do
solo e intensidade pedogenética (Souza, 2011), e nao revelando relacdo com

atividades antrépicas.
3.7.1. Teores totais dos elementos tracos na TFSA.

Os teores de elementos tracos podem ser utilizados como indicativo de
atividade antrépica em solos. Para TPAs ha estudos que utilizaram os teores de
Ba, Cu, CI, Sr e Zn (Costa et al., 2009; Macedo 2009; Vasconcelos, 2010; Souza
2011) e Cs, Cu, Co, Zn, Ba, Rb e Ni (Macedo, 2014).

Os perfis analisados neste estudo, demonstraram teores mais elevados de
Zn e Cu nos horizontes A antrdpicos quando comparados aos horizontes B
subperficiais (Tabela 10), sugerindo influéncia de atividade antrépica, uma vez que
0s niveis elevados de Zn e Cu estdo associados a excrementos humanos (Woods
2003), e material vegetal como galhos, folhas e frutas (Costa e Kern 1999).

O Cu apresentou teores variando de 2,16 a 28,51 mg kg, foram sempre
menores que Zn, que variaram de 9,16 a 92,77 mg kg'. Vasconcelos (2010) em
estudos de ambiente antropico preservado (abrigo), descreveu teores maiores para
Zn e menores para Cu, diferente das TPAs da Amazénia.

De forma geral na Amazdnia € comum TPAs apresentarem menores teores
de Cu em relagdo ao Zn, pois o Cu é mais lixiviado. Woods (2003) explica que em
ambiente mais umido, em um periodo de 2000 anos o Cu praticamente é perdido

por lixiviagao.
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Tabela 10. Teores totais dos elementos tracos na TFSA das TPAs da bacia do rio
Autaz-Acu Médio Solimdes-AM.

Horiz. Prof. Zr Cu Mo Zn Cr Pb As Cd Ni Co Ba \')
Simb. cm mg kg
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Distrito Sampaio, Autazes-AM (P1).
Ap 0-5 435,63 9,58 557 2390 78,78 17,63 nd nd 3242 20,10 nd 53,74
A2u 5-20 650,87 9,55 259 21,783 71,89 2432 nd nd 1523 2830 nd 80,89
AB 20-28/35 611,69 848 2,72 18,13 9167 2725 337 nd 16,88 28,70 nd 108,18
BA 28/35- 502,12 6,28 2,11 1494 96,35 27,94 0,71 nd 13,11 26,99 nd 126,05
40/45

Bt1 40/45-80 461,94 467 221 13,18 9227 2458 044 nd 13,97 2516 nd 118,93

Bt2 80-110+ 490,12 348 2,44 1222 9521 26,50 nd nd 1539 2596 nd 119,37
Latossolo Amarelo Distréfico Antropico, Comunidade Josefa, Autazes-AM (P2).

Alu 0-12 415,88 1558 3,77 4057 7569 18,40 nd nd 2558 20,04 nd 6945

A2u 12-60 412,65 20,80 3,33 46,95 8731 21,75 031 nd 26,72 2048 nd 87,42

A3u 60-90 427,91 20,50 5,09 43,87 97,14 19,80 nd nd 2833 20,83 nd 85,74

AB 90-110 355,54 20,48 3,49 48,81 81,56 18,13 nd nd 2597 16,93 nd 78,11

BA 110-130 419,61 13,82 6,44 3537 89,29 21,62 nd nd 2394 1966 nd 92,67
Bw 130-140+ 458,54 496 5,13 21,24 99,00 2571 1,30 nd 23,64 23,29 nd 114,44

Latossolo Amarelo Distréfico Antropico, Distrito Sampaio, Autazes-AM (P3).

Ap 0-12 655,57 7,30 1,86 26,38 60,56 20,77 nd nd 10,83 27,02 nd 70,91
A2u 12-50 49520 6,23 1,85 1472 7591 2262 127 nd 13,14 2582 nd 93,89
A3u 50-70 514,38 6,34 2,06 1573 78,61 23,03 353 nd 13,50 26,92 nd 100,80
AB 70-120 49511 6,83 1,66 21,05 71,77 21,76 033 nd 12,70 2462 nd 91,33

BA 120-140 563,26 2,16 4,39 10,26 103,74 28,01 053 nd 21,62 27,19 nd 116,91

Bw 140-180 605,84 2,16 4,62 10,54 108,90 2751 3,73 nd 21,85 30,19 nd 126,41

Plintossolo Argiltvico Alitico Antropico, Rio Autaz-Agu, Autazes-AM (P4).

Ap 0-5 299,87 22,42 2,67 90,25 6937 2426 nd nd 21,90 16,18 nd 82,69
A2u 5-25 330,19 31,02 3,77 92,77 91,88 24,80 nd nd 31,06 20,54 nd 108,13
AB 25-35 392,24 25,71 2,06 62,94 8939 2782 nd nd 21,37 23,88 nd 124,38
BA 35-45 385,30 14,92 1,10 52,13 92,72 29,12 048 nd 1556 2430 nd 146,91

Bf1+Bf2  45-90+ 308,59 7,54 1,07 49,18 118,80 3543 nd nd 18,39 19,81 nd 206,91
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossoélico Antrépico, Rio Autaz-Acgu, Autazes-AM (P5).

Ap 0-5 31469 6,14 091 16,64 2575 1160 nd nd 3,84 1472 nd 29,59

A2u 5-15 332,16 3,34 0,64 960 2869 13,08 nd nd 362 17,17 nd 35,25

AB 15-25 337,87 228 0,66 10,32 3220 1433 nd nd 298 1752 nd 46,30

BA 25-40/50 392,05 4,04 2,02 25,08 71,03 2459 nd nd 13,05 22,10 nd 107,30

Bt 40/50- 260,86 7,60 1,49 40,60 100,08 25,04 nd nd 21,30 20,29 nd 153,41
90+

Zr: zirconio, Cu: cobre, Mo: molibdénio, Zn: zinco, Cr: cromo, Pb: chumbo, As: Arsénio, Cd: cadmio, Ni: niquel, Co: cobalto,
Ba: bério, V: vanadio, nd ndo detectado.
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Horiz.
Simb.

Ap
A2u
A3u

AB

BA

Bt

Au
AB
BA
Bw

Ap
A2u
AB
BA
Bt

Ap
A2u
AB
Bt

Ap
A2u
AB
BA
Bf

Continuacao da tabela 10.

Prof. Zr Cu Mo Zn Cr Pb As Cd Ni Co Ba Vv
cm mg kg
Argissolo Amarelo Aluminico Plintossélico Antropico, Lago Acara Grande, Autazes-AM (P6).

0-8 580,58 10,13 3,49 34,98 8558 3229 214 nd 23,95 3543 nd 102,76

8-20 588,55 12,72 2,79 50,70 89,38 36,12 1,89 nd 22,39 36,37 nd 114,92
20-45 659,12 17,08 2,29 37,49 84,89 3573 4,00 0,24 1425 39,54 nd 137,65
45-55 652,45 13,82 2,23 24,64 72,75 29,12 19,73 1,43 8,78 37,68 nd 146,98
55-65 842,18 7,29 2,74 29,01 97,35 42,77 nd 895 562 26,50 nd 169,07

65-90+ 553,26 5,86 2,28 31,49 104,47 32,61 nd 471 12,64 2262 nd 181,65
Latossolo Amarelo Distréfico Petroplintico Antropico, Borda Josefa, Autazes — AM (P7).
0-8 44698 7,80 7,59 23,53 100,54 25,73 nd 781 3343 761 nd 78,38

8-25 585,84 896 7,65 3040 110,53 29,01 250 855 3335 9,79 nd 107,36
25-95 519,97 8,84 8,01 3150 121,70 29,70 0,69 8,20 36,61 10,16 nd 118,59

95-120+ 52045 8,19 6,45 28,39 108,75 30,68 nd 7,64 2755 11,77 nd 122,87
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico, Lago Acara Grande, Autazes-AM (P8).
0-5 1159,33 28,51 2,91 4457 8762 38,31 8,55 nd 18,79 46,16 nd 107,85

5-20 772,39 1795 253 3941 71,85 30,62 7,79 nd 17,02 3587 nd 86,35
20-40 632,77 10,80 3,49 30,03 103,76 36,31 14,21 nd 2524 3538 nd 137,38
40-60 455,18 9,88 1,39 2932 41,92 18,68 0,26 nd 891 22,11 nd 57,14

60-140+ 350,95 11,02 1,35 31,58 4286 1655 nd nd 9,43 19,39 nd 50,55
Argissolo Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico, Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM (P9).

0-10 11449 2754 1,43 71,80 28,00 5,70 nd 0,34 16,32 17,13 nd 98,30
10-20 535,16 12,50 8,12 28,51 101,46 22,98 nd 6,09 39,82 12,97 nd 74,27
20-30 581,056 11,89 5,70 36,48 89,79 25,71 nd 8,05 2297 11,03 nd 89,35

30-100+ 361,62 587 4,98 39,89 12460 29,53 nd 7,38 2585 9,67 nd 157,91
Plintossolo Argiluvico Distréfico Gleissélico Antropico, Rio Preto Pantaledo, Autazes-AM P(10).

0-25 488,83 16,73 528 34,14 71,75 20,51 nd 321 27,24 17,00 nd 71,09
25-50 624,37 23,36 511 5410 79,85 3159 nd 9,12 1795 1431 nd 80,15
50-65 700,15 14,62 6,87 3514 8841 3223 nd 9,20 24,16 17,17 nd 75,06
65-75 656,47 8,74 6,32 3050 86,48 35,11 nd 11,04 1860 1590 nd 96,31

75-100+ 550,40 8,00 545 3223 9345 33,07 nd 8,80 19,48 14,71 nd 119,04

Zr: zirconio, Cu: cobre, Mo: molibdénio, Zn: zinco, Cr: cromo, Pb: chumbo, As: Arsénio, Cd: cadmio, Ni: niquel, Co: cobalto,
Ba: bario, V: vanadio, nd ndo detectado.

Os elementos Ni e Co, quando comparado nos horizontes A antropicos e
horizontes B subsuperficiais, apresentaram teores semelhantes, com ligeiro
aumento nos horizontes A antropicos, 0 que sugere pouca interferéncia de
atividades antrdpicas. Resultados semelhantes foram descritos por Macedo (2014).
Ja os teores dos elementos Cd, Pb, V, Cr e Mo apresentam valores semelhantes
ou maiores nos horizontes B subsuperficiais, com reflexo do material de origem.
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3.8. Composicao mineralogia da fracao argila

A composigao mineraldgica na fragao argila dos horizontes antrépicos e nao
antrépicos (subsuperficiais) é semelhante, indicando que mineralogia do horizonte
antropico € semelhante ao do horizonte ndo antrépico.

Os perfis P1, P2, P3, P7, descritos préximos ao distrito do Sampaio e P 8
(lago do Acara Grande), apresentaram composi¢cdo mineraldégica contendo
caulinita, goethita, quartzo e éxidos de titanio (rutilo), conforme as figuras 2, 3 e 4,
indicando mineralogia tipica de ambiente bem drenado, e em concordancia com a
formacao Alter do Chao, com arenitos, siltitos e argilitos (Dino et al., 2012). De
acordo com Lima et al. (2002) esta composi¢cdo mineraldgica predomina na grande
maioria dos solos bem drenados da Amazénia, e € reflexo da pobreza mineraldgica
generalizada do material de origem, das boas condicdes de drenagem e do longo
tempo relativo de exposicao dos sedimentos aos agentes bioclimaticos.

Diferente da formacéo Alter do Chao, as TPAs dos Terragos Superiores
representados pelos perfis P4, P5, P6, P9 e P10, apresentam mineralogia
composta por caulinita, goethita, quartzo, éxidos de titanio (rutilo) e minerais 2:1
vermiculita e mica/ilita, (Figuras 5, 6, 7 e 8), indicando ambiente com menor
drenagem coincidindo com a formagéo dos Terracos, oriundos de depdsitos de
sedimentos fluviais, datados de 240,000 a 51,000 anos AP Gongalves et al. (2016).
Os terracos formam os depédsitos do quaternario mais antigos da planicie aluvial do
sistema Solimées/Amazonas, e corresponde a paleo planicie de inundacao, destes
rios, hoje inativa.

Segundo Lima et al. (2002), as condicdes restritas de drenagem, resultantes
das caracteristicas ambientais e da granulometria fina dos sedimentos originais,
condicionaram um processo de intemperismo menos acentuado do que aquele
normalmente observado nos solos bem drenados da Amazénia, o que pode resultar
em condicbes favoraveis para existéncia de minerais mais instaveis como
vermiculita e mica/ilita.

Ressalta-se ainda a presenca marcante de Bf, carater plintossélico ou
gleissolico em todas as TPAs dos Terracos, corroborando a restricdo de drenagem.

A mineralogia das TPAs do rio Autaz-Acu (Terragos) sdao semelhantes a
mineralogia das TPAs estudadas por Lima (2001) nas proximidades do

Solimoes/Amazonas.

34



N&o foi identificado gibbsita na fracao argila dos solos estudados, o que deve
estar relacionado a quantidade de silicio na solucéo do solo (Irion 1984); Cornu et
al. (1998) encontrou na solugdo de Latossolos Amarelos a relacdo 8/1 de Si/Al,
evidenciando teor de silicio muito alto em relacao ao aluminio; A floresta Amaz6nica
recicla quantidades significantes de silicio, (Lucas et al., 1993), sendo
provavelmente suficiente para inibir a formacgéao da gibbsita e preservar a caulinita
(Irion, 1984), pelo menos na camada superior dos solos.

Nao ocorreu identificagado de hematita na fracao argila, auséncia esta devido
aos baixos teores de Fe no material de origem, resultando em baixas atividades de
Fe, pH acido desfavorecendo a agregacao do precursor (ferrihidrita), bem como
teores elevados de matéria organica atuando na complexacdo do Fe. Tais
condigdes dificultam a formagédo da hematita e favorecem goethita (Kamp e Curi
2000). Contudo, a hematita foi identificada exclusivamente em microconcregdes
ferruginosas, no perfil P9, adjunta de mica/ilita, caulinita, goethita e quartzo (Figura
10). A fracdo areia apresentou apenas quartzo em todos os perfis analisados
(Figura 10).
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Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracéo argila dos horizontes Au e Bt do P1 Argissolo
Amarelo Distrofico Antropico e Au e Bw do P2 Latossolo Amarelo Distrofico Antropico. Ci:

caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da fracdo argila dos horizontes Au e Bw do P3
Latossolo Amarelo Distréfico Antrépico. Ct: caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da fragcao argila dos horizontes Au e Bw do P7
Latossolo Amarelo Distrofico Petroplintico Antrépico e Au e Bt do P8 Argissolo Amarelo

Distréfico Antropico. Ct: caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 5. Difratogramas de raios-X da fragéo argila do horizonte Bf do P4, Plintossolo
Argilavico Alitico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gl:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; Vm:
vermiculita, Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita e Qz: quartzo.
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Figura 6. Difratogramas de raios-X da fragdo argila do horizonte Bt do P5, Argissolo
Amarelo Aluminico Plintossélico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com
magnésio, Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potéssio, K 350:

saturada com potéssio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550
°C; Vm: vermiculita, Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita e Qz: quartzo.
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Figura 7. Difratogramas de raios-X da fragdo argila do horizonte Bt do P6, Argissolo
Amarelo Aluminico Plintossélico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com
magnésio, Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350:
saturada com potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550
°C; Vm: vermiculita, Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 8. Difratogramas de raios-X da fragcao argila do horizonte Bt do P9, Argissolo
Vermelho Distrofico Plintossolico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com
magnésio, Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350:
saturada com potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550
°C; Vm: vermiculita, Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 9. Difratograma de raios-X da microconcre¢do, do P9, Argissolo Vermelho
Distrofico Plintossolico Antropico. Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita, Hm: hematita,

Qz: quartzo.
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4. CONCLUSOES

As TPAs do rio Autaz-Agu mais afastadas da varzea do rio
Solimées/Amazonas diferem das TPAs, adjacentes ao grande rio. Ocorrem
fragmentos de carvao pirogénico, cacos de ceramicas, valores mais elevados de P
disponivel, Ca?*, Mg?*, Mn, Zn e MO, nos horizonte antrépicos, revelando ser
indicadores de atividades antropicas, como em todas as TPAs ja estudadas.

As TPAs do rio Autaz-Acu revelaram aumento do P em horizontes
transicionais, evidenciando remoc¢ao pelo cultivo e/ou mobilidade de P pela
iluviacdo com a matéria organica.

Os valores mais altos das formas de P-Al e P-Fe seguido de P-Ca, nas TPAs
de terra firme, sugere condi¢des de intemperismo mais acentuado, onde o P-Ca ja
sofreu maior dissolucao e transformacao, embora incompleta. A ocorréncia de
formas de P-Ca em conjunto aos fragmentos de o0ssos, indicam que apatita
biogénica seja a fonte primaria de P em solos com horizontes antropicos, a
semelhanca de todos os estudos anteriores.

As TPAs do rio Autaz-Acu possuem idades mais recentes que as TPAs do
Alto rio Madeira, o que permite postular que o povoamento do Médio e Baixo rio
Madeira, através da bacia do rio Autaz-Ac¢u, deu-se pelo descimento pelo rio
Madeira até a foz do rio Amazonas.

A composicdo mineralégica dos horizontes antropico € nao antrépico €
semelhante, o que evidencia a mesma matriz mineralégica. A identificacdo de
minerais 2:1 em terracos mais altos revela a influéncia pretérita de deposicao
sedimentar mista da antiga planicie do rio.
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RESUMO

A Terra Preta de indio ou arqueolégica, possui horizontes antrépicos escurecidos,
com fragmentos de carvao e ceramica, normalmente ricos em nutrientes, como P,
Ca, Mg, Mn, Zn, e teores elevados de matéria organica. Ocorre principalmente em
Terra Firme préximo a margem dos rios, em posi¢cdo topografica com boa
visibilidade, sendo registrada com menor intensidade em Varzeas. A regido do Alto
Solimdes - Amazonas permanece praticamente inexplorada em estudos de TPA,
apesar do avango dos estudos no Meédio e Baixo Amazonas. Objetivou-se
caracterizar sete sitios de Terra Preta, em locais inexplorados da regido. Foram
abertas sete trincheiras, cinco em Terra Firme e duas em Varzea, nos municipios
de Sao Paulo de Olivenga e Amatura (Alto Solimdes, Amazonas). Para cada perfil
realizou-se coletas e descricdo dos atributos morfologicos, realizadas analises
fisicas, quimicas, mineral6gicas, datacdes por radiocarbono e extracao das formas
de fésforo. A morfologia é fortemente marcada pela cor escura, abundancia de
carvao pirogénico e cacos de ceramicas disseminados. As caracteristicas quimicas
expressam fertilidade elevada nos horizontes antropicos, com valores elevados de
pH, P, Ca?*, Mg?*, Mn, Zn, SB, CTC, V, MO. Ocorre iluviagao de argila enriquecida
com MO, P e Ca?, que favorece o aumento dos teores de P em horizontes
transicionais. Os horizontes antrépicos de Varzea demonstram maiores niveis de
fertilidade, provindo das atividades humanas e da riqueza natural dos sedimentos
andinos. Horizonte com maior acumulo de carvao pirogénico mostrou maior valor
de Ca?* e pH. O fracionamento do P revelou predominancia do P-Ca para os
horizontes antrépicos em varzeas, enquanto os horizontes antrépicos de Terra
Firme foram dominados por P-Al e P-Fe, com excec¢bes que apresentaram maiores
valores de P-Ca mesmo em Terra Firme. As idades das TPAs de Terra Firme no
Alto Solimdes variam de 1190 — 1410 anos AP (mais recentes) a 2500 - 2870 anos
AP (mais antigas), indicando o inicio da ocupagdo deste ambiente. Ja, nos
ambientes de Varzea variou de 920 — 1270 anos AP, com idades mais recentes
(950 AD) nos horizontes superficiais, indicando o final da ocupacao. Tais idades
evidenciam que a ocupacao no Alto Solimdes iniciou pelos ambientes de Terra
Firme e posteriormente diversificou-se nos ambientes de Varzeas. A mineralogia
do pedoambiente de Terra Firme, revelou predominio de caulinita, goethita,
gibbsita, quartzo e vermiculita com hidroxi entte camadas; na Varzea predominou
caulinita, mica/ilita, goethita, quartzo, pirofilita e vermiculita com hidroxi entre
camadas. A formacao das TPAs na continuacao Varzea-Terra Firme é um padréao
recorrente ao longo do sistema Amazonas-Solimdes, conforme revela a presenca
de novos sitios arqueoldgicos desconhecidos da ciéncia; as TPAs de Varzea do
Alto Solimbes revelam maior riqueza quimica e mineraldgica que as TPAs de Terra
Firme; as semelhancas das TPAs de Varzea do Alto Solimbées com o Médio
Amazonas indicam que o modelo de ocupacao de Varzea nao foi diferente ao longo
do sistema Amazonas-Solimdes; o P-Ca é a fonte primaria de P, progressivamente
transformada em formas de P-Al e P-Fe com a pedogénese. ldades da TPAs no
Alto Solimdes revelam a ocupacao inicial nos ambientes de Terra Firme, seguido
da ocupacéao da Varzea com construcao de aterros (mounds); A mineralogia das
TPAs de Terra Firme demonstra intemperismo mais avangado na Bacia do
Solimdes, em relacao as outras regides da Amazonia.

Palavras chave: solo antrdpico, arqueo-antrossolos, terra preta de indio, terra preta
em varzea de igap0.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Sedimentar do Solimdes apresenta no ecossistema de Terra Firme
duas classes de solos dominantes, Argissolos, na maior parte com plintita,
perfazendo em torno de 58 % do total, e Plintossolos com 23 %, ambos apresentam
caréter alitico quase generalizado, com argila de atividade alta (argila 2:1) e teores
elevados de aluminio. J& nos ecossistemas de Varzea os solos em geral sdo ricos
e eutréficos (Neossolos Fluvicos e Gleissolos) com argila de atividade alta em
constante renovagao sedimentar, pela origem andina/subandina (Schaefer et al.,
2017).

Uma das feicdes mais impressionantes do Alto Solimées/Amazonas é a
imensa e densa rede de drenagem que alimenta os dois troncos que, unidas,
formam o Amazonas (Ucayali/Maranoén), além da mais extensa cobertura florestal
intocada de toda Amazbnia, com a caracteristica de ser tanto isolada para os paises
Andinos (Colémbia e Peru) quanto no extremo isolamento ocidental brasileiro
(Lathrap, 1970).

Geomorfologicamente, a topografia geral denota a existéncia de um grande
tridngulo, ou “cunha” entre o Amazonas e o rio Madeira, onde repousam antigos
depositos fluviais (Aluviais) da formagédo Solimbes, além das planicies aluviais
atuais, inundadas (varzeas). Apesar da discreta paisagem da terra firme baixa
(Aluvides antigos) para a planicie fluvial atual, as duas zonas sdo na pratica,
completamente distintas do ponto de vista ecolégico, pedolégico e humano: as
varzeas atuais sdo quimicamente ricas, atrativas com locais de pesca e caca
embora comparativamente mais dificeis para estabelecer habitagbes permanente
(Lathrap, 1970), exceto pelos diques aluviais arenosos.

Apesar de pouco conhecido, na regidao do Alto Solimdes, também ocorrem
solos antrépicos. Conhecidos como Terras Pretas de indio (TPIs), Terra Preta (TP),
Terra Preta Arqueoldgica (TPA), (Kern e Kéampf, 1989) ou Arqueo-antrossolo
(Kampf et al., 2003). Apresentam cor escura no horizonte A (bruno acinzentado a
muito escura), valores mais elevados de pH, CTC, V, MO, P, Ca, Mg, Zn e Mn,
podendo ter variagdes fisicas e quimicas dentro e entre sitios, (Kern e Kampf, 1989;
Lima, 2001; Lima et al., 2002; Lehmann et al., 2003; Schaefer et al., 2004; Kern et
al., 2009; Santos et al., 2013).

52



Ha estimativas de que as TPAs ocupem entre 6.000 e 18.000 km? da Bacia
Amazénica (Sombroek et al., 2003); com tamanho variando de 1 a 500 ha (Smith,
1980), datadas de 1.000 a 2.000 anos (Kampf e Kern, 2005). Sdo registrados com
muita frequéncia no ambiente de terra firme, e com menor intensidade em Varzea,
préximas as margens dos rios (Souza et al., 2009).

As dificuldades de acesso inerentes a Regido Amazénica limitaram o
conhecimento das TPAs, mas com o avango de pesquisas isso deve mudar (Kern
et al., 2009).

As TPIls foram majoritariamente estudadas no Médio e Baixo Amazonas,
restando ainda extensa area do Alto Solimées/Amazonas praticamente inexplorada
cientificamente. Além da lacuna de conhecimento, existem grandes diferengas na
constituicdo sedimentar das bacias nos diferentes setores do Solimées/Amazonas,
0 que repercute nos atributos dos solos (Schaefer, 2013) sem que as possiveis
inferéncias nas TPAs sejam conhecidas. A partir disso, o trabalho buscou estudar
a génese de solos com horizontes antrépicos (TPAs) em ambientes de terra firme,
varzea e/ou igap6 estacional na regidao do Alto Solimées Amazonas. Além de
permitir um maior conhecimento dos atributos fisicos, quimicos e mineralégicos
destes solos, este trabalho traz como contribuicdo a apresentacdo de sitios

praticamente desconhecidos da Pedoarqueologia brasileira.

2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na regidao do Alto Solimdes, préximo ao contato
da Sub-Bacia do Jandiatuba com a Sub-Bacia do Jurua, separados pelo (Arco do
Carauari) nos municipios de Sao Paulo de Olivengca e Amatura-AM (Figura 1).
Geologicamente, insere-se na Formagao Solimdes, constituida essencialmente de
argilitos e siltitos finamente laminados e macicos, contendo lentes de linhito e turfa,
concregdes carbonaticas e gipsiferas, além de quantidades menores de
sedimentos arenosos (Cavalcante, 2006). Tal diversidade litolégica provoca
variacoes na formacao dos solos.
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Figura 1. Localizagédo da area de estudo, contato (Sub-Bacia do Jandiatuba

com a Sub-Bacia do Jurua).

Este trabalho abrange duas unidades morfoestruturais, a planicie do rio

Solimbes (Varzea), caracterizada de sedimentos fluviais Quaternarios desenvolvida
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ao longo da margem esquerda do rio Solimbes, com predominio de Neossolos e
Gleissolos; e o Planalto Rebaixado da Amazédnia Ocidental (Terra Firme), em area
com relevo suavemente dissecado, alongado e estreito, com interflivios tabulares
e fraco entalhamento de talvegues. Esta ultima apresenta sinais de corddes de
sedimentacao antigas sobre os sedimentos terciarios, com predominio de Argissolo
Vermelho Amarelo (RADAM, 1977).

O clima segundo a classificacdo de Koppen € Af, clima tropical umido, com
temperatura meédia anual é 25.6 °C, e precipitacdo média de 2750 mm, agosto € o
més mais seco com média anual de 140 mm (RADAM, 1977).

Foram selecionados sete sitios onde se verificou a presenca de solos
antrépicos, sendo dois (dois) sitios em Varzea e 5 (cinco) em Terra Firme. Foram
abertas trincheiras para descricdo morfoldgica e coleta de amostras de acordo com
Santos et al. (2015). Os solos foram classificados conforme EMBRAPA (2013).

Na Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) foram determinados pH em 4gua e em KClI
1 mol L', usou-se a 10 g de TFSA para 25 ml. Ca?*, Mg?* e AI** via extragdo com
KCI 1 mol L' e quantificagdo por Espectrofotometria de Absorgdo Atdmica (EAA)
conforme (EMBRAPA 2011). Os valores de ApH foram encontrados a partir da
subtracao: pH em KCI — pH em H20.

Os teres trocaveis de Na* e K*, foram determinados via extracdo com
solugdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") e quantificado por
fotometria de chama. Acidez total (H + Al), por meio de extracdo com acetato de
calcio 0,5 mol L', pH 7,0, e quantificagcdo por titulometria com NaOH 0,05 mol L.

A extracao de Zn, Mn, Fe e Cu disponiveis, foi feita com extrator Mehlich-1
Conforme (EMBRAPA, 2011).

A partir dos resultados de Ca?*, Mg?+, Na*, K+, H*, AI®+, foram calculados SB
= (Ca?* + Mg?* + Na* + K*); aCTC apH 7 (T) = SB + (H* + AI®*), a CTC efetiva (t) =
SB + (AI®*), a saturagao por bases (V %) = SBx100/T e saturacédo por Al** (m %) =
A+ x 100/ t conforme EMBRAPA, (2011).

Carbono organico foi determinado pelo método Walkley-Black, por oxidacao
via dicromato de potassio (K2Cr207 0,167 mol L") em meio &cido, seguida da
titulometria de complexacdo com solugdo de sulfato ferroso (0,025 mol L)
(EMBRAPA, 2011).
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Para a determinacao do P disponivel, foi feita extracdo com a solucao
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L") e quantificagcdo por colorimetria
com &acido ascérbico segundo Braga e Defelipo, (1974).

O P-resina foi feito pelo método da resina trocadora de céations e anions
conforme EMBRAPA (2011) e quantificado pelo método colorimétrico de Braga e
Defelipo, (1974).

Para o fracionamento de P foram feitas 4 (quatro) extragdes sequenciais,
conforme 0 método de Chang e Jackson (1957); para 0,5 g de TFSA usou-se 50 ml
das solugdes de NH4Cl 1 mol L' para extrair P soltivel; NH4F 0,5 mol L™ para extrair
P ligado aluminio; NaOH 0,1 mol L' para extrair P ferro; H2SO4 0,25 mol L' para
extrair P célcio, e por ultimo, fusdo alcalina com LiBO2 para extrair o P residual. Em
todas estracoes o P foi quantificado pelo método colorimétrico de Murphy e Riley,
(1962).

A determinacao das fracdes areia grossa, areia fina, silte e argila, foi feita de
acordo com Ruiz (2005). As amostras de TFSA foram dispersas com solugédo de
NaOH 0,1 mol L' por 16 horas de agitagdo em agitador tipo Wagner (50 rpm),
enquanto a fragao areia foi separada por tamisacao e argila pelo método da pipeta.

Para extrair Fe, Al, e Mn pouco cristalinos e complexados a matéria orgéanica,
usou-se o método do oxalato de aménio (0,2 mol L' - pH 3,0) na auséncia de luz
(Mckeague e Day, 1966). Para extrair os teores destes mesmos elementos,
presentes em éxidos cristalinos, usou-se o0 método do ditionito citrato bicarbonato
(DCB), conforme Mehra e Jackson (1960), na fracao argila. Foi calculada a relacao
Feo/Fed, que indica o grau de cristalinidade dos 6xidos de ferro.

A digestédo total da TFSA foi feita conforme EPA 3052 (USEPA, 1996)
ajustada para o método do Bloco Digestor DigiPREP MS em tubos de teflon
fechados em triplicata. As amostras de TFSA foram trituradas com almofariz de
agata e peneiradas a 200 mesh. Tubos de teflon com capacidade para 50 ml, com
0,25 g das amostras foram usadas na digestdo, com evaporacao dos gases através
da pré-digestao com HNOs 50% a 65°C em tubos parcialmente fechados; em
seguida foi feita a digestdo com 3ml de HNOs e 2 ml de HF, ambos concentrados,
em tubos fechados a temperatura de 110°C por 24 horas, a cada 3 horas as
amostras foram sonificadas, o processo foi repetido por trés vezes e finalizado com
a evaporacao do HF a 65°C.
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Apés a digestao, os elementos foram quantificados por espectrometria de
emissao atébmica Optica por plasma induzido (ICP-OES).

Para conhecer a idade das TPAs no Alto Solimdes, foram feitas data¢cdes em
fragmentos de carvao pirogénico enterrado, na camada basal dos solos, pela
técnica de radiocarbono ('“C), no Laboratdrio de Radiocarbono da Universidade
Federal Fluminense (LAC-UFF). As amostras de carvao foram preparadas de
acordo com a metodologia proposta por Macario et al. (2016). A calibragdo das
idades foi realizada com OxCal versao 4.2 (Ramsey; 2009) utilizando o software de
curva SHCal13 (Hogg et al., 2013) dentro de um intervalo de confianga de 2 sigmas,
as idades modernas foram calibradas de acordo com Hua et al. (2013).

A identificagdo dos minerais nas areias e argilas foi realizada através da
técnica de Difratometria de Raios-X em difratbmetro da marca PanAnalytical -
Modelo X’pert PRO, com tubo anodo de cobalto. As amostras de TFSA foram
dispersas por 16 horas em agitador tipo Wagner (50 rpm), com solu¢do de NaOH
0,1 mol L, e as fragbes foram separadas por tamisacdo (areia) e sedimentagéo
(silte e argila).

Nas amostras que apresentaram evidencias de minerais 2:1, foram feitos 4
(quatro) tratamentos conforme Whitttg e Allardice (1986), saturagdo com magnésio
(MgClI2 0,5 mol L), solvatagdo com etilenoglicol nas laminas saturadas com
magnésio; saturagdo com potassio (KCl 1 mol L'); e aquecimento das laminas
saturadas com potassio a 350 e 550 °C. Todos os tratamentos foram feitos apds a
desferrificacdo das amostras com DCB, descrito acima.

Os difratogramas foram interpretados conforme Chen, (1977) e Whitttg e
Allardice, (1986).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica e morfolégica

Os solos antrépicos de varzea e terra firme do Alto Solimdes caracterizam-
se pela abundancia de fragmentos de ceramica e carvao, distribuidos do topo do
horizonte A até a base do BA, com profundidade variando de 10 a 64 cm, (Tabela
1). Kampf e Kern (2005) evidenciam que alto conteudo de carvao indica uma
elevada adicdo de material organico, posteriormente carbonizado em fogos
domeésticos de baixa intensidade. Dentre os perfis, P 6 foi aquele que apresentou
maior quantidade de fragmentos de carvao.

Nos solos estudados na Terra Firme, os horizontes A antrépicos apresentam
textura meédia, enquanto os horizontes subsuperficiais (B) possuem texturas
variando de média a argilosa, indicando um incremento de argila em profundidade,
por podzolizagao (Tabelal).

Na Varzea, ocorrem duas situacdes. Préximo ao rio, foi observada textura
média em todo o perfil, com teores semelhantes das frages areia fina e silte
(Tabela 1), tipico de depdsitos aluviais. Na varzea distante da margem do rio
Solimdes, aqui abordada como igapé estacional (P 7, “Aterrado”), ocorre textura
siltosa, com fragcdes dominantes de silte e argila. E provavel que a selegdo de
frac6es mais finas em igap6 estacional esteja relacionada a menor energia do curso
d’agua, formando uma planicie colmatada de rios meandricos, em aguas calmas
(lagos de Varzea).

Os horizontes antropicos de Terra Firme apresentam estrutura com grau
fraco e tamanho variando de pequena a média do tipo blocos subangulares. Os
horizontes transicionais (AB e BA) apresentam estrutura com grau de formacao
moderado ou moderado/forte do tipo blocos angulares e subangulares. Os
horizontes subsuperficiais (B), caracterizam-se pela estrutura de grau forte, com
tamanho variando de média/grande ou grande do tipo blocos angulares.

A cor umida dos horizontes antropicos de Véarzea apresenta variacdo de
bruno acinzentado escuro (10 YR 4/2) a preto (10 YR 2/1), e nos horizontes
subsuperficiais cor bruno (10YR 4/3) e bruno amarelo escuro (10YR 4/4) (Tabela

1).
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Hor.
Simb.

Ap
Bi

CB
C

Ap
AB
BA
Bt1
Bt2

Ap

A2u
AB
BA
Bt1

Bt2
Bt3

Ap
A2u
AB
BA
Bt

Ap
A2u
AB
BA
Bt

Alu
A2u
A3u
2BA
3AB
3Bw

Ap

A2u
AC
CA
C1

2A3ub

2C2
3C3

Tabela 1. Cor e caracterizagao fisica, das TPAs, Alto Solimdes-AM.

- Areia Areia . .
Prof. Cor Umida Grossa Fina Silte Argila Classe Textural
cm Munsell g kg
Cambissolo Flavico Ta Eutréfico Gleissolico Antrépico. Sao Paulo de Olivenga-AM (P1)
0-8 10YR 4/2 16 391 377 216 Franco argiloso
8-35 10YR 4/3 9 391 396 204 Franco argiloso
35-80 10YR 4/4 13 342 416 229 Franco argiloso
80-120 10YR 5/1 35 418 400 147 Franco
Argissolo Amarelo Eutréfico Antropico. Amatura-AM (P2)
0-10 10YR 2/1 185 401 214 200 Franco argilo arenoso
10-40 10YR 2/2 172 358 237 232 Franco argilo arenoso
40-45 10YR 3/2 179 414 194 213 Franco argilo arenoso
45-100 10 YR 5/4 e 3/2 174 377 193 256 Franco argilo arenoso
100-140 10 YR 5/6 e 4/3 132 384 212 272 Franco argilo arenoso
Argissolo Vermelho Ta Distrofico Antropico. Amatura-AM (P3)
0-10 2,5YR 2,5/1 130 344 289 236 Franco argilo arenoso
10-28 2,5YR 2,5/1 136 345 278 241 Franco argilo arenoso
28-36 2,5YR 2,5/2 109 411 264 216 Franco argilo arenoso
36-48 2,5YR 4/4 55 390 254 301 Franco argiloso
48-80 2,5YR 4/6 20 287 217 475 Argila
80-120 2,5YR 5/6 13 283 176 529 Argila
120-170 2,5YR 5/8 13 291 210 485 Argila
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P4)
0-10 7,5YR 2/1 376 341 140 143 Franco arenoso
10-35/45 7,5YR 2/1 417 311 118 154 Franco arenoso
35/45-52/62 7,5YR 3/2 426 295 116 163 Franco arenoso
52/62-100 7,5YR 4/6 e 3/2 356 251 117 276 Franco argilo arenoso
100-140 7,5YR 5/6 e 3/2 349 248 126 277 Franco argilo arenoso
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Amatura-AM (5)
0-8 7,5YR 2,5/1 28 641 147 184 Franco arenoso
8-40 7,5YR 2,5/1 74 506 162 258 Franco argilo arenoso
40-55 7,5YR 3/1 93 565 149 194 Franco arenoso
55-70 7,5YR 4/6 € 3/2 86 506 138 270 Franco argilo arenoso
70-120+ 7,5YR 5/6 44 434 137 384 Franco argiloso
Latossolo Amarelo Eutréfico Antropico. Amatura-AM (P6)
0-12 10YR 2/1 100 417 237 246 Franco argilo arenoso
12-54 10YR 3/1 36 513 159 292 Franco argilo arenoso
54-64 10YR 2/1 34 424 227 315 Franco argiloso
64-72 10YR 5/6 13 402 177 408 Argila
72-90 10YR 3/2 17 425 233 324 Franco argiloso
90-140+ 10YR 5/6 11 336 176 478 Argila

Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antrpico. Sao Paulo de Olivenga-AM (P7)

0-10 10YR 2/1 16 115 609 260 Franco argilo siltoso
10-20 10YR 2/1 13 115 585 287 Franco argilo siltoso
20-25 10YR 3/1 17 122 578 283 Franco argilo siltoso
25-35 10YR 3/2 7 146 582 265 Franco argilo siltoso
35-60 10YR 4/3 11 128 607 254 Franco argilo siltoso
60-100 10YR 3/2 17 113 544 326 Franco argilo siltoso
100-125 10YR 4/2 14 140 584 262 Franco argilo siltoso
125-180 10YR 4/3 18 55 632 295 Franco argilo siltoso
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Para os horizontes antrdpicos de Terra Firme a cor da amostra umida varia
de preto avermelhado (2,5 YR 2,5/1) a preto (10 YR 2/1) ou bruno muito escuro 10
YR 2/2, enquanto nos horizontes subsuperficiais, variam de vermelho (2,5 YR 4/6,
5/6 e 5/8) a bruno amarelado (10 YR 5/4 ou 5/6) (Tabela 1).

A cor escura expressa nos horizontes antropicos é atribuida a ocorréncia
abundante fragmentos de carvao pirogénico, facilmente registrado em todos os
perfis, desde o topo dos horizontes antrépicos até a base do AB, variando em
espessura. Smith (1980) relata a permanéncia da cor escura destes horizontes,
apos longo periodo de exposicao ao clima tropical quente e Umido com elevada
precipitacdo, como um fator extraordinario, relacionado aos altos conteudos de
carvao pirogénico.

De acordo com Cunha et al. (2007) a humina e acidos humicos sao as
substancias predominantes nos horizontes antrépicos, apresentam cor escura e
maior poder de recalcitrancia nestes solos. De acordo com Moreira (2007) a acao
antropica proporciona a manutencao dos 4cidos humicos e humina e a diminuigdo
de acidos fulvicos, conferindo melhoria na qualidade da matéria organica e maior
grau de humificagao.

Em termos de atividade bioldgica pode-se afirmar que a pedobioturbacgao é
muito abundante em todos os perfis, representada por muitas galerias e canais
bioldgicos, que conectam o0s horizontes A antropicos aos horizontes
subsuperficiais, transportando material organico e solutos. A atividade biolégica
nao influencia apenas na morfologia, mas também nos atributos fisicos e quimicos
dos solos.

Material organico é transportado por iluviagdo ou pedobioturbacdo do
horizonte antrdpico, pela atividade biolégica através da abundante rede de poros,
recobrindo os agregados do horizonte B e formando fei¢cdes classicas de iluviagao
na forma de organs e cutans, muito comuns nos solos antrépicos. Sdo bem menos
frequentes nos solos adjacentes, maiores detalhes sao descritos na secédo de
micromorfologia (capitulo V).

3.2 Caracteristicas quimicas dos solos estudados

As caracteristicas quimicas das TPAs estudadas no Alto Solimbes sao
diferentes das caracteristicas dos solos ndo antrépicos. Conforme observado por
Lima et al. (2006) e Schaefer et al. (2017) os solos do Alto Solimbes sao
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naturalmente acidos pobres em nutrientes e ricos em Al3* trocavel, em fungdo da
natureza do material de origem e das condi¢des biocliméaticas.

Nesse trabalho os atributos quimicos sao classificados de acordo com
Ribeiro et al. (1999).

Os horizontes A antropicos e os horizontes subsuperficiais dos ecossistemas
de Terra Firme e Varzea apresentam variagbes semelhantes de pH em agua. Nos
horizontes A antrdpicos de Terra Firme, o pH varia de 5,12 a 6,07, ja nos horizontes
subsuperficias variam de 5,02 a 5,99. Estes resultados estdo de acordo com os
estudos de Falcao et al. (2009) que relatam variacao de pH 5,2 a 6,4. Nos
horizontes A antropicos de Varzea o pH varia de 5,77 a 5,98 e nos horizontes
subsuperficiais 5,34 a 6,14 (Tabela 2). Foram detectados teores de Al** mesmo em
pH acima de 5,5 o que revela que nao se trata de Al* trocavel.

Estes valores de pH no perfil como todo, exclusivamente em areas de Terra
Firme sao atribuidos a deposicdo de residuos antrépicos com reacao alcalina.
Costa et al. (2009) descreve que os teores elevados de Ca?* e Mg?*, obtidos da
decomposicédo do matérial organico (antrépico) resulta na elevagéo do pH, o que é
condizente com o resultado. Contudo nas areas de Varzea, além da agao antrépica,
ocorre deposicdo de sedimentos aluviais ricos em nutrientes, como o Ca?*, Mg+,
K* e Na*, corroborado pelos teores encontrados nos horizontes subsuperficiais em
TPAs de Varzea (Tabela 02).

Destaca-se, que o valor de pH mais alto 6,07 (Tabela 2), foi encontrado em
horizonte antrépico (P6, A3). Tal horizonte exibe um maior acumulo de carvao
pirogénico, sugerindo que este contribua para a elevagéo do valor de pH. Valores
de pH elevados com alta CTC, foram reportados por Glaser et al. (2002) e
Oguntunde et al. (2004) e atribuido ao aumento do nivel de cations tocaveis
derivado ou retido pelo carvao pirogénico.

Os valores de pH em KCI foram sempre menores em todos o0s
pedoambientes, variando de 4,2 a 4,9, resultando em valores de ApH (KCIl — pH em
H20) sempre negativos em todos os horizontes antrdpicos, indicando predominio
de carga superficial liquida negativa (Lima et al.,, 2002). Esses valores sdo
condizentes com Falcao et. (2009) e Lima et al. (2002) entre outras TPAs na

Amazobnia.
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Hor.

Ap
Bi
CB

Ap
AB
BA
Bt1
Bt2

Ap1
A2
AB
BA
Bt1
Bt2
Bt3

Tabela 2. Caracteristicas quimica das TPAs, Alto Solimdes-AM.

Prof.

0-8
8-35
35-80
80-120

0-10
10-40
40-45

45-100
100-140

0-10
10-28
28-36
36-48
48-80

80-120
120-170

5,77
5,95
5,98
5,9

5,35
5,68
5,82
5,99
55

5,53
5,45
5,98
5,65
5,4
5,02
5,35

4,75
4,21
4,82
4,26

4,19
4,47
4,44
4,28
4,31

4,35
4,42
4,63
4,8
4,73
4,76
4,3

P K+ Na* Ca* Mg2? AP* H+Al SB t T \' m Cc
------- mg/dm3-------- cmole/dm3 % a’kg
Cambissolo Fluvico Ta Eutréfico Gleissélico Antrdpico. Sdo Paulo de Olivenga-AM (P1)
1329 27 2,7 542 0,86 0,1 23 636 646 866 734 1,5 17,98
3062 22 12,8 10,83 1,24 0,1 21 12,18 1228 1428 853 0,8 4,52
463,8 41 31,8 1359 1,46 0,3 3,1 1529 1559 18,39 83,1 1,9 3,75
7738 28 33,8 11,53 1,08 0 3 12,83 12,83 15,83 81 0 3,77
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P2)
11221 38 9,7 7 0,43 0,2 8,1 757 7,77 1567 483 2,6 51,04
11979 23 5,7 857 0,03 0 6,3 868 868 1498 579 0 15,08
860,9 16 3,7 5,69 0,02 0 58 577 577 11,57 499 0 15,08
351,3 4 0 4,83 0,02 0,3 3 486 516 786 618 58 15,08
2769 4 0 3,44 0,01 0,7 3,1 346 416 656 52,7 16,8 7,54
Argissolo Vermelho Ta Distrofico Antropico. Amatura-AM (P3)
265,8 53 0 11,75 1,16 0 11,1 13,05 13,05 24,15 54 0 59,92
2371 8 0 10,57 0,22 02 12,2 10,81 11,01 23,01 47 1,8 50,58
694,3 12 0 8,68 0,14 03 13,7 885 9,15 2255 392 33 33,70
369,8 13 0 5,43 0,35 0,9 8,1 581 6,71 1391 418 134 14,21
268,3 9 0 4,33 0,41 2,3 8,1 476 7,06 1286 37 32,6 4,52
3966 7 0 3,19 0,19 3,4 7,9 3,4 6,8 11,3 30,1 50 3,02
3136 13 1,7 452 0,3 2,3 7.1 486 7,16 1196 406 321 2,26

P-
Rem
mg/L

31,4
29,5
28,9
34,8

28,7
29,6
30
33,5
32,4

18,7
10,7
8,4
19,1
14,8
13,6
16,3

1,91
2,57
2,37
4,01

3,37
4,11
3,12
0,73
0,45

1,94
1,7
2,66
1,97
0,99
0,69
0,75
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Mn Fe
—————— mg/dm3------
52,9 3753
34,5 4098
14,7 351,6
13,56  400,4
25,5 220,6
52,6 272,3
19,8 282
4,1 148,7
23 106,2
106,8 101,5
31,8 39
17,7 1357
84 1428
37 685
26 369
3,2 40,2

pH: acidez ativa, P: fosforo disponivel, K: potassio disponivel, Na: Sédio trocavel, Ca: célcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t:
capacidade de troca catidnica efetiva, T: capacidade de troca catidnica total a pH 7, m: percentagem de saturagdo por aluminio, C: carbono organico, P-Rem: fésforo remanescente, Cu: cobre
trocavel, Fe: ferro trocavel, Zn: zinco trocavel.

3,94
5,28
3,84
5,79

11,61
11,32
7,2
1,16
0,61

12,67
4,2
4,84
2,78
1,75
1,19
1,53



Hor.

Ap
A2

AB

BA
Bt

Ap
A2
AB
BA
Bt1

AT

A2

A3
2BA
3AB

Continuacao da tabela 2.

pH pH P K+ Na*

Prof. 1o Kcl

0-10 537 4,31 1922 47 0

10-
35/45 579 4,7 2253 11 0
35/45-
52/62 551 453 4805 15 0
52/62-
100 588 4,42 2769 27 0

100-140 5,68 42 271,7 31

o

0-8 56 4,18 311,8 32
8-40 6,07 4,71 206,2
40-55 5,63 4,86 290
55-70 532 4,93 266,6

70-120 525 496 276

O O O O o

0-12 593 423 103,3 35 0
12-54 5,12 4,16 1289,2 13 0,7
54-64 6,07 4,98 12411 10 1,7
64-72 599 425 530,5 7 0
72-90 574 49 7771 11 0

3Bw 90-140+ 549 5 3473 4 0

pH: acidez ativa, P: fosforo disponivel, K: potassio disponivel, Na: Sédio trocavel, Ca: célcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t:
capacidade de troca catidnica efetiva, T: capacidade de troca catidnica total a pH 7, m: percentagem de saturagao por aluminio, C: carbono organico, P-Rem: fésforo remanescente, Cu: cobre

trocavel, Fe: ferro trocavel, Zn: zinco trocavel.

Ca>* Mg> AIPF* H+Al SB t T \" m
cmolc/dm3 -
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P4)
436 0,81 0 6,4 529 529 11,69 453 0
473 05 0 48 526 526 10,06 52,3 0
478 04 0 46 522 522 9,82 532 0
415 0,38 0 3,3 4,6 4,6 79 58,2 0
449 0,55 0 38 512 512 892 574 0
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Municipio de Amatura-AM (5)
9,38 1,06 0 58 10,52 10,52 16,32 64,5 0
826 1,15 0 5 9,43 9,43 1443 65,3 0
1,97 034 0,7 6,1 233 3,03 843 276 231
1,82 0,41 1,3 6,1 225 355 835 269 36,6
2,41 0,28 1,4 5,1 271 411 781 347 341
Latossolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P6)
15,76 2,61 0 48 18,46 18,46 23,26 794 0
11,59 0,14 0 58 11,77 11,77 1757 67 0
20,17 0,45 0 94 20,65 20,65 30,05 68,7 0
10,02 0,38 0 59 10,42 10,42 16,32 63,8 0
9,92 0,39 0 54 10,34 10,34 15,74 65,7 0
485 054 0,1 4,6 5,4 5,5 10 54 1,8
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C
g/kg

31,50
13,52

7,48

3.02
3,77

22,51
20,59
7,48
3,77
3,16

82,42
20,59
46,81
8,24
10,50
3,02

P-
Rem
mg/L

34,9
31,1

30,8

34
29,4

32,9
23,9
24,8
25,7
19,3

43
27,2
23,9
27,4
27,3
27,1

Cu Mn Fe Zn
mg/dm3

2,17 59,9 170,2 9,45
1,83 289 120,2 3,02
1,2 9,2 84,4 1,1

0,25 2,2 81,5 0,34
0,42 3,6 149 0,36
1,29 149,1 404 7,14
209 36,8 59,8 4,63
2,08 9,6 138,5 2,04
1,35 5,5 166,5 1,47
0,39 1,8 90,9 0,88
0,51 2252 153 24,18
218 17,3 104,3 11,02
1,92 13,2 107,1 14,82
1,49 8,3 1474 4,46
219 12,7 271,6 6,04
0,34 2.1 29,7 1,12



Horiz.

Ap
A2u
AC
CA
C1
2A3ub
2C2
3C3

Continuacao da tabela 2.

Prof.

0-10
10-20
20-25
25-35
35-60

60-100
100-125
125-180

5,75
5,84
5,89
5,53
5,34
5,49
6,14
6

4,29
4,81
4,28
4,33
4,4
4,47
4,57
4,66

1546

30
40
44
28
29
19
36
42

Na*

Ca2+

M92+

A|3+

H+Al

cmolc/dm3

SB

Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Antrépico. Sao Paulo de Olivenga-AM (P7)

0
13,8
23,8
14,8
17,8
30,8
44,8
41,8

23,08
18,53
17,65
16,66
17,21
25,46
22,2

25,6

1,41
0,84
0,6
0,54
0,64
0,76
1,12
1,23

0
0,1
0,6

1
0,5

0

0

0

6,9
7,1
9,6
7,4
7,1
5,4
6,1
3,6

24,57
19,53
18,47
17,34
18

26,4

23,61
27,12

24,57
19,63
19,07
18,34
18,5
26,4
23,61
27,12

31,47
26,63
28,07
24,74
25,1

31,8

29,71
30,72

78,1
73,3
65,8
70,1
71,7
83
79,5
88,3

0
0,5
3,1
55
2,7

0

0

0

C
g/kg

63,69
22,51
13,52
5,97
5,97
26,22
8,99
3,77

P-
Rem
mg/L

33,8
17,6
19,1
241
26,9
27,8
39,7
43

2,32
7,68
9,16
6,11
6,07
4,58
5,58
3,72

Mn Fe
—————— mg/dm3------
115,3 33,8
229 81,3
22,7 117,8
13,9 100,7

20 162,2
16,4 191,6
18,4 1522
13,4 99,1

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Na: Sédio trocavel, Ca: célcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, t:
capacidade de troca catidnica efetiva, T: capacidade de troca catidnica total a pH 7, m: percentagem de saturagdo por aluminio, C: carbono organico, P-Rem: fésforo remanescente, Cu: cobre

trocavel, Fe: ferro trocavel, Zn: zinco trocavel.
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23,06
21,36
28,25
10,65
14,67
23,2

43,9

14,97



Nas TPAs de Varzea o Ca?* apresentou valores muito alto, variando de 5,42
- 25,6 cmolc/dm?® (Tabela 2), tendendo sempre a aumento em profundidade. Estas
maiores concentragbes sado atribuidas a dois fatores principais: deposigcdes
antropicas, conforme Kampf e Kern (2005), que indicam o descarte de residuos de
alimentos, como fonte de Ca?*, e sedimentos depositados nas cheias anuais das
Varzea, aumentando os niveis de cations trocaveis como calcio (Lima et al., 2006).

Os horizontes A antropicos de Terra Firme também apresentam valores de
Ca?* muito alto, variando de 4,73 - 20,17 cmolc/dm? (Tabela 2), mas os horizontes
subsuperficiais revelam teores menores variando de 1,82 - 10,02 cmolc/dm? (Tabela
2). Ha& uma reducdo em profundidade, embora os horizontes subjacentes ainda
apresentem valores relativamente altos de Ca?*, mencionados em fungdo da
iluviacdo e bioturbacdo (Kampf e Kern 2005); considerando que a Terra Firme
Amazonica possui teores de Ca?* muito baixo.

O valor mais elevado de Ca?* nas TPAs de Terra Firme foi registrado no P6,
horizonte (A3). Conforme ja descrito, este horizonte apresenta um acumulo maior
de carvdo pirogénico. E postulado que o carvdo pirogénico represente fonte de
Ca?*, corroborando com Glaser et al. (2002) e Oguntunde et al. (2004) que
relataram que o carvao pirogénico aumenta significativamente os niveis de Ca?* e
a CTC.

Os horizontes antrépicos nas areas de Véarzea e Terra Firme apresentam
valores de Mg?* trocaveis semelhantes, (baixos a muito bom), variando de 0,14 -
2,61 cmolc/dm3, seguindo a tendéncia do Ca?* (Tabela 2), mas com valores bem
menores, ja que a apatita possui Ca®* mais ndo Mg?*.

O K* trocavel, nos horizontes antropicos de Terra Firme e Varzea variam de
muito baixo a bom, 6 - 53 mg/dm? (Tabela 2). Tais valores s&o inferiores a média
66,47 mg/dm? de Falcao et al. (2009), que relata baixos valores de K* em horizontes
antrépicos. Os valores de K* sdo muito influenciados pelo material de origem (rico
ou pobre em micas) e na presencga de ceramica ricas em K+.

Foram encontrados maiores teores de K* trocaveis nas TPAs de Terra Firme
em todos os horizontes Ap antrépicos (superficiais). Mas tal situacdo nao se repete
nas TPAs de Varzea. E possivel que o K* seja influenciado pela degradacéo da
ceramica, conforme apresenta Corréa (2007), mas no presente caso menos

acentuado.
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Os teores de Na* trocavel nas TPAs de Terra Firme sdo muito baixo ou nulos,
ja nas TPAs de Varzea os teores sdo maiores, e estdo associados aos sedimentos
andinos (Lima et al.,2006).

Os valores mais elevados do conjunto Ca?*, Mg® e K* em horizontes
antropicos de Terra Firme refletem nos resultados mais elevados de pH, soma de
bases, CTC e saturacdo por bases e diminuicdo do Al* trocavel (Tabela 2),
condizente com Kern e Kampf (1989). Nas areas de Varzea a soma de bases, a
CTC e a saturagdo por bases apresentam valores maiores em horizontes
subsuperficiais.

Em todos os perfis estudados ha incremento de carbono organica nos
horizontes antropicos variando (35,5 a 142,1 g/kg), (Tabela 2). Este incremento &
resultado da matéria organica oriunda da combustdo incompleta (carvao
pirogénico), tornando-a mais estavel no solo (Zech et al., 1990). A permanéncia da
matéria organica pirogénica nos horizontes antrépicos é atribuida a sua estrutura
aromatica policiclica, que é quimica e biologicamente estavel, sendo passiva de
oxidacao lenta, produzindo grupos carboxilicos nas arestas do nucleo aromatico,
aumentando a CTC e reatividade do carbono (Kampf e Kern, 2005), com alta
capacidade de retencao de nutrientes (Glaser et al., 2001).

Os valores de AI** (acidez trocavel), nos horizontes antropicos sdo nulos ou
baixos variando de 0 - 0,7 (Tabela 2). Os valores diferem dos teores relatados por
Lima et al. (2006), acima de 10 cmolc/kg, com saturacdo de Aluminio acima de 60
% nos Argissolos (ndo antropogénicos). Assim, a redugao do Al** pela acumulagao
da matéria organica antropica parece evidente (Cunha et al., 2009), e tal efeito se
prolonga em profundidade na maioria dos perfis estudados, com exce¢do do P3
que apresenta valor de AP+ trocavel muito alto 3,4 cmolc/dm? (Tabela 2). Este valor
ainda é bem inferior ao registrado em Argissolo Amarelo (AlI** trocavel 10,8
cmolc/kg) (Lima et al., 2006), na mesma regiao.

Nas TPAs de Véarzea, o Cu apresenta teores que se enquadram como altos,
variando de 1,91 a 9,16 mg/dm? (Tabela 2), aumentando em profundidade. Neste
caso deve ocorrer variacdo de teores associados a sedimentacdo aluvial em
diferentes profundidades. Ja nas TPAs de Terra Firme, os teores de Cu variaram
de muito baixo a alto (0,25 a 4,11 mg/dm?3) (Tabela 2), aumentando na superficie,

0 que indica associacdo com atividades antrépicas.
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O Mn variou de 2,3 a 225,2 mg/dm?3 e o Zn variou de 0,36 a 43,9 mg/dm?,
ambos classificados de muito baixo a alto, (Tabela 2), apresentando teores mais
altos em horizontes antrépicos, o que evidéncia associagdo com atividades
antropicas. Kern e Kampf (1989) e Souza et al. (2009) reportam baixa mobilidade
do Zn em solos antropicos, com elevado teor de matéria organica.

O P disponivel (Mehlich-1), apresenta valores muito altos, variando de 192,9
a 1289,1 mg/dm? para pedoambientes de Terra Firme, e 132,9 a 2949,1 mg/dm?
(Tabela 2), para pedoambientes de Varzea, sendo este ultimo horizonte enterrado,
onde nao houve subsequente.

Valores excepcionalmente elevados de P disponivel (2949,1 mg/dm?3) podem
ser atribuido a descartes muito concentrados de 0ssos de animais e espinhas de
peixes conforme relatam Lima et al. (2002) e Souza et al. (2009), além da influéncia
conjugada do carvao pirogénico (Glaser et al., 2001). Como o ambiente de planicie
aluvial apresenta pH elevado e constante aporte de Ca?* e pouca lixiviagdo em
ambiente sedimentar fechado, pela continua deposicao de sedimentos andinos
relativamente ricos (Lima et al., 2006), retardando a dissolucao da forma de P-Ca.
Contudo nao foram encontrados fragmentos de 0ssos, 0 que poderia explicar os
valores mais altos de P.

Em areas de Varzea a preservagao de P é condicionada pelo pH elevado,
retardando a dissolugdo de P-Ca. Foi reportado por Corréa (2007), que ainda
considera dois fatores que também influenciam nos teores de P elevados em
varzea, a saber: a ndo utilizagdo dos horizontes antropicos em sistemas de cultivos,
0 que evita a retirada de nutrientes, e o0 baixo grau de pedogénese e
pedobioturbagéo, ocasionando menor nivel de degradacado, principalmente em
horizontes enterrados.

A principal fonte de P em horizonte antrépico de Terra Firme sdo 0s 0sso0s,
(Lima et al., 2002; Schaefer et al., 2004; Corréa, 2007 e Souza et al., 2009). Neste
pedoambiente, ndo ocorre influéncia de depdsitos andinos, ou seja, a Unica fonte
possivel € apatita de 0sso, limitada pela quantidade descartada ao solo, diferente
do pedoambiente de Varzea, que tem outras fontes além de ossos, como
sedimentos andinos mais ricos. Isto pode também influenciar os niveis menores de
P nos horizontes antrépicos de Terra Firme (Tabela 2), além de fatores

retromencionados.
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O P disponivel nos pedoambientes de Terra Firme revela um acumulo maior
nos horizontes A2 e AB (1289,1 mg/dm?3), reduzindo nos horizontes subjacentes.
Apesar de ser considerado pouco movel o P foi encontrado em horizontes com mais
de 170 cm de profundidade atingindo 313,6 mg/dm3. Isto mostra que o impacto da
acao antrépica nao se limita apenas aos horizontes superficiais, onde houve o
descarte, mais pode alterar o solo até profundidades maiores, por processos de
lessivagem e bioturbacéo (Kampf e Kern, 2005).

A pedobioturbacgao intensa foi indicada pela presenca abundante e marcante
de galerias e canais bioldégicos em todos os perfis estudados. Conforme Schaefer
et al. (2004) a pedobioturbacao contribui significativamente para o acumulo de P
em profundidade nas TPAs. Para Lima et al. (2002) e Corréa, (2007) o acréscimo
de P em profundidade esta relacionado a mobilidade do P que ocorre pelo acumulo

da matéria organica, por variados processos.
3.3 Fracionamento sequencial de P

O fracionamento do P proposto por Chang e Jackson, € um método que visa
separar as formas de P extraidas em: P-NH4Cl (P facilmente soltvel), P-Al (P ligado
a aluminio), P-Fe (P-ligado a ferro) P-Ca (P ligado a calcio) e P residual, e pode
facilitar a compreensao das formas de P em estudos de Terra Preta Arqueoldgica,
considerando que a fonte principal de P é apatita de ossos.

O P resina apresentou valores variando de 2,93 a 105,65 mg kg™, bem
menores que Mehlich-1 (Tabela 3). No entanto apresenta conformidade ao P
Mehlich-1, no sentido de aumentar em profundidade, evidenciando o processo de
carreamento do P para os horizontes subjacentes. A diferenca entre os valores de
P extraidos por Mehlich-1 e resina concorda com Souza (2011), em que o autor
relata que o extrator resina parece subestimar os teores de P disponivel em TPAs.
Por outro lado, os teores extraidos por Mehlich-1, por ser um extrator acido, Novais
e Smith (1999) podem superestimar o P disponivel, considerando que o P-Ca é a
forma mais comum em TPAs.

O fracionamento do P nos dois perfis (P1 e P7) de Varzea apresentou
predominancia de P ligado a calcio (Tabela 3), o pH mais elevado comum em
ambiente de varzea, dificulta a dissolucéo da apatita e favorece a permanéncia de
P ligado a célcio (P-Ca). Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et
al. (2009).
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Por outro lado, nos pedoambientes de Terra Firme ocorre predominancia de
P ligado a aluminio, seguido de P ligado a ferro e por ultimo P ligado a calcio (Tabela
3). Atribui-se a este resultado a natureza 4cida dos pedoambientes de Terra Firme,
que promove rapida dissolucao das fontes primarias de fésforo mais facilmente
decomponiveis (apatita de 0sso), favorecendo as reacdes de formacao de novos
compostos de P-Al e P-Fe, estaveis em pH baixo.

Tabela 3. Fosforo Mehlich-1, resina, fracionamento e total, TPAs, Alto Solimoes-

AM.
Horiz. P-Resina  P-Mehlich 1 P-Labil P-Al P-Fe P-Ca P-Residual P-Total
Simb. Resina Mehlich NH.4CI NHsF NaOH H2SO4 Fusao Alcalina EPA 3052
mg kg
Cambissolo Fluvico Ta Eutréfico Gleissolico Antrépico. Sao Paulo de Olivenga-AM (P1)

Ap 65,57 132,90 nd 168,02 82,87 336,15 268,57 949,85
Bi 81,65 306,20 nd 194,11 95,82 448,63 190,76 1093,76
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amaturd-AM (P2)

Ap 81,41 1122,10 10,47 902,91 456,69 1370,08 180,72 2648,06
AB 80,93 1197,90 4,38 677,14 340,76 908,89 188,25 2887,92
Bt1 105,65 351,30 8,19 374,91 191,55 143,98 117,97 1112,95
Argissolo Vermelho Ta Distrofico Antropico. Amatura-AM (P3)

A2 12,13 237,10 nd 808,46 402,61 109,30 205,82 1554,30
AB 5,25 694,30 nd 1225,82 612,15 146,79 140,56 2139,56
Bt1 21,09 268,30 4,00 697,82 350,91 79,30 135,54 1237,68
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P4)

A2 2,93 225,30 nd 304,75 151,80 87,74 70,28 882,69
AB 4,05 480,50 2,29 348,82 175,55 143,04 82,83 796,34
Bt 10,69 271,70 4,57 411,79 208,18 65,24 80,32 853,90
Argissolo Amarelo Distrofico Antropico. Municipio de Amatura-AM (5)

A2 6,37 206,20 nd 409,09 203,78 89,61 165,66 1295,25
A3 8,85 290,00 nd 746,40 372,34 86,80 102,91 1007,41
Bt1 23,89 276,00 2,29 877,72 440,00 159,92 138,05 1237,68
Latossolo Amarelo Eutrofico Antropico. Amatura-AM (P6)

A2 28,69 1289,20 7,62 901,11 454,36 730,78 185,74 2580,90
A3 24,69 1241,10 9,14 1225,82 617,48 904,20 235,94 3166,16
2BA 14,61 530,50 12,00 795,87 403,93 294,90 185,74 2206,72
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antropico. Sao Paulo de Olivenga-AM (P7)

A2 39,49 916,60 4,95 556,60 280,78 1167,60 331,33 2360,23
AC 92,45 1905,20 23,61 1188,04 605,83 1765,65 374,00 3597,91
CH 40,77 1088,90 31,99 733,80 382,90 1066,37 333,84 2580,90
2A3ub 47,73 2949,10 40,56 1049,52 545,04 2950,51 406,63 4605,32

P-Al: f6sforo-aluminio, P-Fe: fésforo-ferro, P-Ca: fésforo calcio, nd: ndo detectado.
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De acordo com Novais e Smyth (1999), fosfatos de Al e de Fe sdo mais
estaveis em meio acido, ao passo que fosfatos de Ca, pelo contrario, sdo pouco
estaveis em meio 4cido.

Ha excec¢des para o P2 que apresenta valores maiores de P-Ca em horizonte
antrépico superficial, e para o P6 que apresenta valores de P-Ca maiores que P-Fe
e ligeiramente inferior a P-Al (Tabela 3). Evidencia-se que o P-Ca esta relacionado
a fonte primaria (osso e espinhas de peixes), conforme descrito por Schaefer et al.
(2004) e Lima et al. (2002), embora possa estar sofrendo dissolugdo e sendo
transformada para formas de P-Al e P-Fe, em processo dinamico.

Em P6 observa-se que o predominio de P-Ca ocorre apenas no horizonte A
antrépico, sendo os horizontes subjacentes dominados por P-Al seguidos de P-Fe
(Tabela 3), evidenciando aportes de apatita de ossos nas TPAs de Terra Firme,
corroborando com Souza et al. (2009).

O P total apresenta valores variando de 949,85 a 4605,32 mg kg™', com
média de 2777,58 mg kg™' (Tabela 3). Comparado a média de 800 mg kg™ de P
total em solos tropicais (Essington, 2004), ha cerca de 3 vezes mais P total,
indicando uma reserva bem maior de P em solos antropicos (TPAs). Ha registros
de valores de 3746,72 mg kg' de P total (Lima et al., 2002) ilustrando a magnitude

da concentracao deste elemento nas TPAs.
3.4 Digestao total da terra fina seca ao ar (TFSA)

A digestao total em terra fina seca ao ar (TFSA) representa a concentracao
total dos elementos presentes nos solos estudados e permite uma comparacéo
previa entre os teores nos horizontes A antropicos e os horizontes subsuperficiais.
Ressalta-se que poucos trabalhos tratam a respeito da composicdo quimica total
por (Digestao Total) das Terras Pretas Arqueoldgicas.

De maneira geral observou-se em todos os perfis de TPAs estudados (Terra
Firme e Varzea) teores mais elevados nos horizontes subsuperficiais para Al20s3,
Fe20s, TiO2, K20, que mostram, portanto, maior grau de intemperismo em tais
resultados, demonstrando que estes elementos n&o apresentam origem
antropogénica, e condizente com a mineralogia da Formacao Solimdes (arenitos,

argilitos, siltitos e linitos).
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Tabela 4. Teores totais de Macroelementos na TFSA das TPAs, Alto Solimoes-AM.

Horiz. Prof. P20Os CaO MgO Al,O3 Fe.03 TiO2 K20 MnO
Simb. CM s g/Kg-=mmmmmmmmmmm e
Cambissolo Flavico Ta Eutréfico Gleissélico Antrépico. Eureka, Sao Paulo de Olivenca-AM (P1).
Ap 0-8 2,18 0,55 0,47 12,80 19,39 3,96 0,40 0,33
Bi 8-35 2,50 1,07 0,79 22,91 27,94 413 0,59 0,36
CB 35-80 3,63 1,57 0,97 30,71 30,08 4,21 0,65 0,42
C 80-120 4,17 4,00 0,78 43,01 27,40 4,27 0,58 0,36
Argissolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P2).
Ap 0-10 6,06 0,89 0,44 10,57 12,09 3,70 0,24 0,15
AB 10-40 6,61 1,46 0,40 18,30 15,57 4,63 0,31 0,22
BA 40-45 5,08 1,10 0,35 22,29 13,78 3,91 0,28 0,24
Bt1 45-100 2,55 0,24 0,12 7,79 9,64 4,65 0,19 0,04
Bt2 100-140 1,89 0,22 0,28 24,60 9,16 4,64 0,19 0,04
Argissolo Vermelho Ta Distréfico Antrépico. Amatura-AM (P3).
Ap 0-10 3,74 1,72 0,42 15,31 10,55 3,99 0,21 0,22
A2u 10-28 3,56 0,83 0,22 11,05 9,87 4,11 0,19 0,15
AB 28-36 4,90 0,95 0,42 16,21 11,48 4,56 0,23 0,10
BA 36-48 3,16 0,38 0,36 23,58 18,16 5,50 0,40 0,08
Bt1 48-80 2,83 0,17 0,48 33,78 27,55 517 0,64 0,06
Bt2 80-120 3,16 0,27 0,53 44,09 26,63 5,68 0,57 0,05
Bt3 120-170 2,02 0,51 0,61 70,58 25,27 5,28 0,56 0,06
Argissolo Amarelo Eutrofico Antropico. Amatura-AM (P4).
Ap 0-10 2,11 0,08 0,16 7,40 5,71 2,95 0,10 0,13
A2u 10-35/45 2,02 0,41 0,19 11,20 6,38 3,74 0,13 0,11
AB  35/45-52/62 1,82 0,25 0,05 7,64 6,41 3,50 0,16 0,08
BA  52/62-100 1,78 0,17 0,21 21,42 12,76 4,29 0,25 0,03
Bt 100-140 1,96 0,12 0,11 19,03 14,55 4,33 0,29 0,04
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Santa Inéias, Amatura-AM (P5).
Ap 0-8 2,04 0,10 0,06 2,08 8,96 4,44 0,19 0,18
A2u 8-40 2,97 0,11 0,20 8,43 14,30 4,85 0,28 0,44
AB 40-55 2,31 0,09 0,05 3,08 12,33 4,99 0,24 0,18
BA 55-70 2,37 0,07 0,01 5,71 15,77 5,39 0,31 0,11
Bt 70-120+ 2,83 0,06 0,21 24,17 23,37 6,67 0,48 0,07
Latossolo Amarelo Eutréfico Antrépico, Igarapé do Camisa Preta, Amatura-AM (P6).

Alu 0-12 2,83 1,90 0,56 8,82 11,64 4,16 0,22 0,46
A2u 12-54 5,91 0,42 0,06 8,30 19,63 5,38 0,39 0,20
A3u 54-64 7,25 0,40 0,05 8,54 19,98 5,16 0,42 0,18
2BA 64-72 5,05 0,37 0,12 25,93 30,17 6,45 0,70 0,16
3AB 72-90 4,83 0,15 0,04 15,10 23,09 5,53 0,52 0,16
3Bw 90-140+ 3,54 0,06 0,06 17,59 32,19 6,36 0,77 0,07

P2Os: 6xido de fésforo, CaO: éxido de calcio, MgO: 6xido de magnésio, Al,O3: 6xido de aluminio, Fe;Os: éxido de ferro, TiO.:
oxido de titanio, K-O: 6xido de potassio e MnO: éxido de manganés.
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Continuacao da tabela 4.

Horiz. Prof. P20Os CaO MgO Al,O3 Fe.03 TiO2 K20 MnO
Simb. CM e Q/KQrmmmmmmmmmm e e
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antropico. Aterrado do Padeiro, Sdo Paulo de Olivenca-AM (P7).

Ap 0-10 3,47 2,51 1,81 17,20 13,88 3,74 0,29 0,48
A2u 10-20 5,40 1,54 1,60 22,32 24,80 4,00 0,55 0,71
AC 20-25 8,24 2,34 2,42 27,18 27,47 4,07 0,62 0,75
CA 25-35 5,54 1,61 1,83 28,38 29,75 4,21 0,68 0,47
C1 35-60 5,91 1,27 1,97 20,96 28,09 4,13 0,63 0,38
2A3ub  60-100 10,55 2,22 1,13 13,56 26,11 3,99 0,59 0,49
2C2 100-125 5,91 1,30 1,22 32,81 32,89 4,47 0,74 0,43

3C3 125-180 4,04 23,29 6,19 37,17 29,40 2,35 0,65 0,44
P-Os: 6xido de fosforo, CaO: éxido de célcio, MgO: 6xido de magnésio, Al.O;: éxido de aluminio, Fe;O3: 6xido de ferro, TiO,:
oxido de titanio, K>O: 6xido de potassio e MnO: éxido de manganés.

Teores mais elevados de P20s, CaO, MgO e MnO foram detectados para o0s
horizontes A Antrépicos de todas as TPAs estudadas, atingindo também os
horizontes subsuperficiais. Tais teores indicam uma origem antropogénica, em
concordancia com Kern e Kampf (1989), Schaefer et al. (2004), Kadmpf & Kern,
(2005), Corréa (2007), Costa et al. (2009) e Souza (2011). Estes autores
concordam que o descarte de residuos organicos como palhas das coberturas,
0ssos de animais, escamas e espinhas de peixes, restos funerarios humanos entre
outros, sofreram processos pedogenéticos e incorporaram na matriz do solo
concentracdes mais elevadas dos elementos, em contraste as areas circunvizinhas
(n&o antrépicas), onde sdo muito reduzidos.

Os teores de P20s5 atingem 10,55 g/kg no horizonte antrépico enterrado
2Aub, (perfil P7), acompanhando teor mais elevado de CaO 23,29 g/kg (Tabela 4).
As caracteristicas quimicas do pedoambiente de Varzea, parecem favorecer o
acumulo de P20s e Ca0. Souza (2011) encontrou valores ainda maiores em Varzea
no Médio Solimdes, 75,37 g/kg de P20s e 61,01 g/kg de CaO, mas relata acumulo
abundante de fragmentos 6sseos.

3.4.1 Elementos tracos na Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) de TPAs, Alto
Solimoes-AM.

Os elementos tracos podem ser utilizados para identificacado das Terras
Pretas Arqueoldgicas. Costa et al. (2009), Macedo (2009), Vasconcelos (2010) e
Souza 2011) identificaram teores mais elevados nos horizontes antropicos para:
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Ba, Cu, Cl, Sr e Zn enquanto Macedo (2014) identificou Cs, Cu Co, Zn, Ba, Rb e

Ni.

Tabela 5. Teores totais dos elementos tragos em TPAs, Alto Solimbes-AM.

Hor. Prof. Zr Cu Mo Zn Cr Pb As Cd Ni Co Ba Vv
Simb. cm mg/kg
Cambissolo Flavico Ta Eutréfico Gleissélico Antrépico. Eureka, Sao Paulo de Olivenga-AM (P1).
Ap 0-8 101,46 8,11 0,39 47,29 4869 248 nd nd 2497 929 186,08 52,59
Bi 8-35 9561 12,74 121 62,73 56,71 473 nd nd 31,71 12,17 29413 67,75
CB 35-80 98,81 13,37 025 60,90 47,83 446 nd nd 2494 12,72 579,90 71,65
C 80-120 99,82 1324 0,22 5945 4827 194 nd nd 2523 11,74 371,51 64,38
Argissolo Amarelo Eutréfico Antropico. Amatura-AM (P2).
Ap 0-10 125,41 13,18 1,49 32,80 47,32 059 nd nd 2624 540 7150 37,69
AB 10-40 171,30 20,11 2,99 4863 68,10 1,03 nd nd 3987 7,85 8871 4846
BA 40-45 153,66 9,93 1,37 36,05 52,02 219 nd nd 2457 523 51,19 40,29
Bt1 45-100 140,93 2,77 2,95 1552 7288 132 nd nd 3823 6,79 77,61 58,04
Bt2 100-140 15651 1,62 2,15 11,94 63,97 056 nd nd 2871 595 2743 54,20
Argissolo Vermelho Ta Distréfico Antropico. Amatura-AM (P3).
Ap 0-10 170,75 1522 3,70 56,77 68,08 nd nd nd 3883 461 1051 33,28
A2u 10-28 17422 1635 6,22 40,63 8738 nd nd nd 5199 535 3811 34,72
AB 28-36 181,14 16,26 4,44 27,08 7528 nd nd nd 40,15 589 2720 38,38
BA 36-48 19792 6,93 053 2385 5140 nd nd nd 2006 7,69 11,78 60,58
Bt1 48-80 175,47 3,75 204 2437 66,17 nd nd nd 30,12 7,84 2355 8275
Bt2 80-120 177,16 4,97 4,05 2836 7874 126 nd nd 4372 924 389,75 107,65
Bt3  120-170 146,01 9,84 426 2955 87,10 1,31 nd nd 5073 9,40 3026 108,22
Argissolo Amarelo Eutrofico Antropico. Amatura-AM (P4).
Ap 0-10 102,37 544 756 2394 7867 022 nd nd 5258 340 757 18,79
A2u  10-35/45 12460 7,91 11,70 22,35 11625 023 nd nd 7864 494 1152 2737
35/45-
AB 52/62 107,90 3,28 3,14 16,42 5599 1,71 nd nd 3390 3,85 467,84 29,37
BA 52/62-100 12199 0,02 259 1288 5961 099 nd nd 3470 579 861 5832
Bt 100-140 121,82 -0,08 0,22 1513 3833 1,89 nd nd 16,51 4,96 36,93 5942
Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Santa Inéias, Amaturd-AM (P5).
Ap 0-8 119,89 6,07 1,03 2578 4852 222 nd nd 2020 587 2387 34,69
A2u 8-40 118,36 11,72 8,36 56,23 10884 055 nd nd 63,72 806 72,02 48,87
AB 40-55 127,07 585 561 2435 9158 097 nd nd 5217 729 4669 44,98
BA 55-70 119,59 3,78 746 2285 10589 0,41 nd nd 5852 7,97 3934 60,52
Bt 70-120 15512 0,08 1,35 2221 73,04 125 nd nd 2580 9,75 36,32 101,12
Latossolo Amarelo Eutréfico Antrépico, Igarapé do Camisa Preta, Amatura-AM (P6).
Alu 0-12 96,45 10,57 042 76,38 3792 031 431 nd 1503 6,32 149,63 39,91
A2u 12-54 130,20 8,77 0,08 51,02 5583 097 3,78 nd 2071 7,78 21541 65,07
A3u 54-64 118,11 1291 0,25 59,91 46,38 1,03 552 nd 13,75 6,15 4476 6519
2BA 64-72 150,21 3,66 0,59 4251 63,84 2,17 513 nd 1722 7,83 61,93 100,49
3AB 72-90 135,13 571 0,30 38,14 5573 327 nd nd 1523 6,26 57,33 74,60
3Bw 90-140+ 13628 0,74 042 2299 63,73 392 nd nd 16,11 733 3757 111,63

Zr: zirconio, Cu: cobre, Mo: molibdénio, Zn: zinco, Cr: cromo, Pb: chumbo, As: Arsénio, Cd: cadmio, Ni: niquel, Co: cobalto,
Ba: bario, V: vanadio, nd ndo detectado.
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Continuacao da tabela 5.

Hor. Prof. Zr Cu Mo Zn Cr Pb As Cd Ni Co Ba Vv
Simb. cm mg/kg
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antropico. Aterrado do Padeiro, Sdo Paulo de Olivenga-AM (P7).

Ap 0-10 78,70 28,58 0,88 12565 24,80 26,30 16,24 0,65 13,94 8,87 589,87 50,74
A2u 10-20 90,35 40,44 1,83 168,82 34,17 11,85 1226 0,65 16,10 10,24 683,24 57,86
AC 20-25 88,58 50,74 1,44 17820 34,77 742 214 045 16,84 10,95 299,47 63,19
CA 25-35 9434 3239 146 11406 38,12 871 444 024 1547 11,31 241,94 69,81
C1 35-60 96,36 26,67 1,49 100,51 38,36 10,47 553 0,07 13,94 10,42 163,62 67,57
2A3ub  60-100 92,80 34,89 142 11720 3562 7,10 1834 0,79 14,04 10,18 874,68 68,32
2c2  100-125 86,43 2392 1,88 8893 39,29 7,33 587 0,87 17,10 13,03 456,31 85,83
3C3 125-180 5538 14,35 0,09 120,91 27,05 3,59 6,39 1,00 32,75 21,43 22147 39,27

Zr: zirconio, Cu: cobre, Mo: molibdénio, Zn: zinco, Cr: cromo, Pb: chumbo, As: Arsénio, Cd: cadmio, Ni: niquel, Co: cobalto,
Ba: bério, V: vanadio, nd ndo detectado.

No presente trabalho os elementos Cu, Zn e Ba apresentam teores mais
elevados nos horizontes A antrépicos quando comparados aos horizontes
subsuperficiais, ndo antropicos, corroborando com Costa et al. (2009), Macedo
(2009), Souza (2011) e Macedo (2014).

Nos horizontes A antrdpicos o Cu variou de 3,28 a 50,73 mg/kg sendo inferior
ao Zn que variou de 16,42 a 178,20 mg/kg e Ba variou de 7,57 a 874,68 mg/kg
(Tabela 5). Conforme Woods (2003) Cu e o Zn presentes em TPAs estao
relacionados a excrementos humanos, mas Costa e Kern (1999) consideram a
fonte com material vegetal (arvores, folhas e frutas).

Os menores teores de Cu em relacdo ao Zn, parecem ser um padrao das
TPAs. Tais resultado sao explicados pela maior susceptibilidade do Cu a lixiviacao.
Woods (2003) evidencia que em clima tropical o Cu é perdido mais facilmente que
0 Zn, tornando-se muito reduzido apds 2000 anos.

Os teores de Ba nas TPAs de Terra Firme variaram de 7,57 a 389,75 mg/kg
(Tabela 5), corroborando com Xavier (2013), que relatou ocorréncia de Ba com
teores elevados, média de 258,08 mg/kg.

Os maiores teores de Ba foram encontrados nas TPAs de Varzea, variando
de 186,08 a 874,68 mg/kg (Tabela 5), corroborando com Souza (2011), em estudos
de TPAs de Varzea no Médio Solimbes que, encontrou teores maximos de Ba
348,80 mg/kg. O o autor evidencia origem por depdsitos de residuos de animais
incorporados ao solo e condicionado pelo pedoambiente, com pH elevado e altos
teores de carbonato de célcio, provendo baixa mobilidade e favorecendo ao
acumulo de Ba ligado a Ca.
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De maneira geral os elementos Mo, Cr, Pb e Ni apresentam teores
semelhantes, com ligeiro acréscimo nos horizontes A antrépicos; Ja os elementos
Zr, Co e V apresentam teores maiores nos horizontes subsuperficiais, indicando
origem geogénica. Resultados semelhantes foram demostrados por Souza (2011)
e Xavier (2013).

Os elementos Cd e As apresentaram teores abaixo do limite de deteccao
para as TPAs nos pedoambientes de Terra Firme e Varzea da margem do
Solimées. O Cd foi detectado apenas na TPA com aterrado em Varzea (lgapé
Estacional), (perfil P7), com teores semelhantes nos horizontes antrépicos e nas
camadas subsuperficiais, variando de 0,07 a 1,00 mg/kg (Tabaela 5), corroborando
com Moreira (2016) que descreve teores iguais em todo o perfil. O Arsénio mostrou
teores mais elevados nos horizontes A antrépicos (perfil P7), variando de 12,36 a
18,34 mg/kg (Tabela 5), e pode ser um indicador de TPAs de Varzea com aterro
(mounds). Como destaca Costa et al. (2009) estudos mais aprofundados em TPAs
de Terra Firme e Varzea sdo necessarios para melhor diferenciar os elementos

tracos e identificar bons indicadores.

3.5. Dissolucao seletiva por ditionito citrato bicarbonato de sodio e oxalato de

amonio na fracao argila.

Os valores de Fedq extraidos por ditionito citrato bicarbonato (DCB) em TPAs
de Terra Firme apresentam teores variando de 29,66 a 83,31 g/kg, de maneira geral
os teores aumentam em profundidades (Tabela 6). As TPAs de Varzea apresentam
teores de Feq variando de 15,94 a 34,86 g/kg, sendo inferiores aos teores de TPAs
em Terra Firme (Tabela 6).

Os teores mais elevados de Feo ocorreram nos horizontes A antrépicos das
TPAs de Terra Firme 5,85 a 14,23 g/kg e nos horizontes das TPAs de Véarzea 6,86
a14,64 g/kg indicando formas de ferro menos cristalinas.

De maneira geral os teores de Feo extraidos por oxalato acido de aménio
apresentam teores menores que Fed, relacionado a dominancia de formas dos
oxidos de Fe bem cristalizados, como visualizado na relagéo Feo/Fed.

A relacdo Feo/Fes demonstrou valores menores nos horizontes
subsuperficiais A antrépicos de TPAs em Terra Firme, variando de 0,02 a 0,08
(Tabela 6), indicando predominio das formas de 6xidos de ferro de maior grau de
cristalinidade (goethita), em funcdo da alta estabilidade termodinamica em
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ambiente aerdbico (Kampf e Curi. 2000). Por outro lado, observa-se relagoes
maiores nas TPAs de Varzea e nos horizontes A antropicos das TPAs de Terra
Firme (Tabela 6), evidenciando presenca de formas de éxidos Fe de menor grau
de cristalinidade nos ambientes aluviais ou antropogénicos. Nos horizontes A
antrépicos, os elevados teores de matéria organica dificultam o processo de
cristalizacao, e nas TPAs de Varzea, que sofrem inundacdes periddicas, o regime
hidrico é o controlador dessas caracteristicas (Lima, 2001; Kampf e Curi, 2000;
Schwertmann e Taylor, 1989).

Tabela 6. Aluminio, ferro e manganés extraidos por ditionito citrato
bicarbonato (DCB) e oxalato de aménio na fracao argila, em TPAs no Alto Solimdes.

Horiz. Ald Alo Fed Feo Mnd Mno Feo/Fed
Simb. e g/KQ-------mmmmm e
Cambissolo Flavico Ta Eutréfico Gleissolico Antrépico. Sao Paulo de Olivenca-
AM (P1).
Ap 6,24 5,98 31,35 14,64 0,49 0,49 0,47
Bi 6,34 5,59 33,13 13,94 0,63 0,62 0,42
Argissolo Amarelo Eutréfico Antropico. Amatura-AM (P2).
Ap 9,34 7,51 29,66 14,23 1,38 1,26 0,47
Bt2 4,71 2,76 44,08 3,65 0,39 0,34 0,08
Argissolo Vermelho Ta Distréfico Antrépico. Amatura-AM (P3).
A2u 13,50 11,63 50,27 13,42 1,52 1,43 0,27
Bt2 14,02 4,98 69,39 1,66 0,02 0,02 0,02
Argissolo Amarelo Eutréfico Antropico. Amatura-AM (P4).
A2u 8,39 4,74 37,08 10,18 0,63 0,66 0,27
Bt 11,44 4,90 42,67 3,51 0,04 0,04 0,08

Argissolo Amarelo Distréfico Antrépico. Amatura-AM (P5).
A2u 11,03 8,91 42,91 11,93 1,66 1,54 0,28

Bt 14,15 4,67 53,52 3,20 0,02 0,03 0,06
Latossolo Amarelo Eutréfico Antrépico. Amatura-AM (P6).
A2u 17,65 7,04 62,93 5,85 0,56 0,56 0,09
Bw 22,51 4,05 83,31 3,16 0,02 0,21 0,04
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antropico. Sado Paulo de Olivenga-AM (P7).
A2u 8,86 8,26 34,15 13,45 1,70 1,60 0,39
C1 2,18 1,53 15,94 8,77 0,01 0,02 0,55
2A3ub 6,67 6,15 28,92 11,24 1,03 0,96 0,39
2C2 6,39 4,93 34,86 6,86 0,63 0,55 0,20

Ald: aluminio ditionito, Alo: aluminio oxalato, Fed: ferro ditionito, Feo: ferro oxalato, Mnd: manganés ditionito, Mno: manganés
oxalato, Feo/Fed: relagao ferro oxalato/ferro ditionito.
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Nas TPAs em ambientes de Varzea os teores de Als foram semelhantes aos
teores de Alo (Tabela 6). Ja nas TPAs de Terra Firme os teores de Alaforam sempre
maiores que os Teores de Alo. Os teores de Al Extraidos com DCB e Oxalato
parecem seguir a mesma tendéncia dos teores de Fe. Neste caso, ha muito
aluminio substituindo nos éxidos de Fe (Goethita), conforme indicam outros estudos
de solos de Terra Firme na Amazbénia.

Os teores de Mng e Mno apresentam valores semelhantes para todos os
perfis estudados, consistente com Lima (2001), sugerindo que provavelmente o Mn
esta associado as formas menos cristalinas dos 6xidos, com valores mais elevados
nos horizontes A antropico. Kern e Kampf (1989) também observaram teores mais
elevados de Mn extraidos por oxalato em horizontes antrépicos, e sugerem o uso

deste extrator na identificacdo quimica de horizonte antropico.
3.6 Idades das TPAs no Alto Solimoes, AM.

As TPAs das Terra Firme do Alto Solimdes apresentam idades variando de
1190 — 1410 anos AP (mais recentes) a 2500 - 2870 anos AP (mais antigas),
(Tabela 7), estas ultimas registram possivelmente a chegada dos povos agricultores
no Alto Solimdes, e estdo acima da idade média das TPAs no fluxo
Solimées/Amazonas. Considerando que a idade média das TPAs no Médio

Solimdes/Amazonas é aproximadamente 2000 anos (Neves, 2006).

Tabela. 7 Idades das TPAs no Alto Solimoes, AM.

Cdédigo Idade ('*C) Idade Max. Idade Min. Cal. Probabilidade

Pertil Localizagdo ) \cyrr ~ BP Cal. (AP) (AP) (%)
P4  SolmGes/Amazonas 160291 2675 2870 2500 95,4
P6 Solimées/Amazonas 160292 1458 1410 1190 95,4

P7A20  Varzea/Aterrado 160294 146 290 950 AD 95,4

P72A3ub  VarzeaAterado 160295 1195 1270 920 95,4

Cod. LACUFF: codigo do laboratério de radiocarbono da Universidade Federal Fluminense; AP: antes do presente; AD Ano
Dominni; C**: carbono 14.

Até o presente as TPAs mais antigas (3000 anos AP) foram registradas por
Roosevelt (2000) no estado do Para evidenciando o inicio da formagédo das TPAs
na Amazénia a 3000 anos AP e por Neves (2006), que aponta a existéncia de TPAs
com idades de 4000 anos AP em Rondobnia (Rio Madeira). No entanto, na regiao
do Alto Solimdes nao ha registros datados até o presente momento.

A Vérzea apresenta TPAs com idades de 920 - 1270 anos AP no horizonte

enterrado (2A3ub) com 100 cm de profundidade, indicando a expansdo do homem
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no ambiente de Varzea no Alto Solimdes. Ja no horizonte A2u antrépico com 20 cm
de profundidade a idade € muito recente (moderna) variando de 290 anos AP a 950
anos AD (Tabela 7), revelando um extenso periodo de ocupag¢do em Varzea de
aproximadamente 950 anos, ainda que descontinuo. Estes resultados corroboram
com Roosevelt (1991), que descreve a ocorréncia de tesos ou aterros (mounds) em
ambiente de Varzea desde 1000 anos AP. Ressalta-se que o Alto Solimbées
contempla varios Aterros em Varzea, que ndo foram incluidos neste trabalho,
sugere-se estudos mais amplos para confirmacéo definitiva desse.

A grande antiguidade dos sitios de TPAs do Alto Solimdes indica que seres
humanos possam ter descido o sistema Alto Amazonas (Ucayali/Marafién),
alcancando o setor estudado, acompanhando as TPAs descendente da Bacia do
Madeira, e portanto, com origem subandina.

Comparando as Idades das TPAs de Terra Firme e Varzea (Tabela 7), nota-
se que as TPAs de Terra Firme sdao mais antigas que as TPAs de Varzea, com
aproximadamente 1590 anos. Postula-se que os povos agricultores/cagadores
iniciaram atividades agricolas primeiro nos ambientes de Terra Firme, cultivando-
as por um periodo de quase 1600 anos, e s6 depois desse periodo ocuparam o0s
ambientes de Varzea, ou talvez que os sitios de Varzeas mais antigos,
contemporaneos, aos sitios de Terra Firme, tenham sido obliterados pela eroséao e
sedimentacdo ativa na planicie fluvial. Meggers (1987), considerou que em
ambientes de solos pobres e acidos distantes de Varzeas ricas, submetido ao
intenso intemperismo, com alta pluviosidade e altas temperaturas, seriam
incapazes de gerar recursos suficientes para promover a permanéncia e evolugao
social em niveis mais complexos e organizados. Desta maneira, ha uma
complementaridade dos sitios de TPAs de Varzea-Terra Firme, dificil de ser
elucidada pela presenca incompleta dos solos de Varzeas, e pelos poucos estudos
de TPAs nesse ambiente.

Kampf e Kern (2005) relatam que ainda existem muitas discussdes sobre
esse tema de ocupacéo da populagéo pré-historica na Amazénia. A ocupagao no
sentido da complementaridade Terra Firme/Varzea ainda parece plausivel no Alto
Solimées, mas novos sitios em Varzeas devem ser buscados, identificados e
estudados.
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3.7. Composicao mineralégica da fracao argila

Na fragcéo argila das TPAs de Varzea (P1), foram identificados minerais como
caulinita, mica/ilita, clorita e quartzo (Figura 2); no P7 (aterrado) (horizonte A2)
foram identificados caulinita, mica/ilita, vermiculita com hidroxi entre camadas e
quartzo (Figura 6); na camada C1 foram identificados caulinita, mica/ilita,
vermiculita com hidroxi entre camadas, quartzo e pirofilita (Figura 8); no horizonte
2A3ub foram identificados caulinita, mica/ilita, vermiculita com hidroxi entre
camadas, quartzo e éxidos de titanio (rutilo), (Figura 9), e na camada mais profunda
2C2 foram identificados: caulinita, mica/ilita, vermiculita com hidroxi entre camadas,
quartzo e esmectita (Figura 10).

A mineralogia do horizonte Bi e das camadas C1 e 2C2 sdo consistentes
com os trabalhos de Marques et a. (2002) em estudos na mesma regiao Ocidental
da Amazébnia, bem como Lima et al. (2006) em estudos de toposseguéncia em
Benjamin Constant, Alto Solimdes, e Guyot et al. (2007). Estes autores relacionam
a composi¢ao mineralégica da Varzea a deposicdo andina recente em condi¢cdes
atuais de renovagéao e drenagem restrita.

Nas TPAs de Varzeas foram identificados tracos de éxidos de titanio apenas
no horizonte 2Aub (enterrado), diferente das camadas subjacentes (C1 e 2C2).

Na fracdo argila das TPAs de Terras Firmes, os perfis P2 e P3 néo
apresentam evidéncias de minerais 2:1, contudo, identificou-se caulinita, goethita,
gibbsita, quartzo e 6xidos de titanio (rutilo), (Figura 3). Ja nos perfis P4, P5 e P6
além da caulinita, goethita, gibbsita e quartzo, identificou-se também minerais 2:1
(vermiculita com hidroxi entre camadas), (Figuras 4, 5 e 6). Estes resultados
diferem dos trabalhos de Marques et al. (2002), Coelho et al. (2005) e Lima et al.
(2006), dentro da mesma bacia (Solimbes), pela identificacdo da gibbsita,
vermiculita com hidroxi entre camadas e auséncia da esmectita na fracdo argila.
Tais resultados evidenciam um estagio mais avangado de intemperismo em alguns
dos solos do Alto Solimdes.

Conforme descreveu Lima et al. (2006), a ocorréncia da esmectita nos solos
do Alto Solimées (Benjamin Constant), esta associada aos solos que sofreram
influéncias de depdsitos marinhos, com elevados teores de bases e silica. Diferente
dessas condi¢cdes, a area estudo das TPAs nao contemplam depdsitos de conchas
marinhas, o que talvez expligue a auséncia da esmectita. Ja a ocorréncia da

79



gibbsita esta associada a ambientes onde o processo de intemperismo e lixiviagao
séo intensos, adquirindo estabilidade em pH 5,2 (Lindsay, 1979).

Para melhor esclarecer a origem da gibbsita Schaefer et al. (2008) prop6s
dois mecanismos: (1) dissolugdo acelerada nas fases iniciais de intemperismo dos
minerais Al-silicatados (principalmente feldspatos), onde a gibbsita pode ser um
dos primeiros produtos da neoformacao; e (2) intemperismo intenso e prolongado,
incluindo a dissolugdo progressiva da caulinita (dessilicatizagédo). Para as duas vias,
€ necessario baixa atividade de silica, baixos teores de base em solucéo, e nao
pode ocorrer impedimento de drenagem.

Conforme Kampf et al. (2012) a formacao de gibbsita por pedogéneses é
condicionada pela intensidade da lixiviagdo (dessilicacao dos aluminossilicatos), a
qual é influenciada pela precipitacdo, temperatura, material de origem, topografia,
lencol freatico, tipo de vegetacao e tempo.

Portanto, um fator que provavelmente esté influenciando para existéncia da
gibbsita é a posicao topografica das TPAs, que estdo sempre nas partes mais altas
da paisagem (Kern et al.,2009), favorecendo a drenagem livre e atuando na perda
de bases e silicas. Reatto et al. (2008) estudando solos do Planalto Central,
encontraram predominancia da gibbsita em posicées mais elevadas da paisagem,
indicando que intensidade dos fluxos hidroldégicos alteram o processo de
intemperismo favorecendo formacgao de gibbsita nas partes altas.

Nas TPAS de Terras Firmes a composicao mineraldgica da fragao argila nos
horizontes antropicos é semelhante aos horizontes subjacentes, evidenciando
homogeneidade (mineraldgica) no perfil e pouca influéncia da antropogénese sobre
a mineralogia da argila.

Na fracdo areia das TPAs de Varzea foram identificados predominantemente
quartzo e tragos de clorita, mica/ilita, feldspato e plagioclasio, corroborando com
Lima et al. (2006). Assim, ocorrem feldspatos que podem sofrer alteracdo para
gibbsita.
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Figura 2. Difratogramas de raios-X da fracdo argila do horizonte Bi do P1,
Cambissolo Fluvico Ta Eutréfico Gleissolico Antrépico. Nat: argila natural, Mg:
saturada com magnésio, Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com
potéssio, K 350: saturada com potéssio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com
potassio e aquecida 550 °C; Cl: clorita, Mi/ll: mica/ilita Ct: caulinita, Gt: goethita e Qz:
quartzo.
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Figura 3. Difratogramas de raios-X da fra¢do argila dos horizontes Au e Bt do
P2 Argissolo Amarelo Eutréfico Antropico e Au e Bt do P3 Argissolo Vermelho Ta
Distrofico Tipico Antrépico. Ct: caulinita, Gt: goethita, Qz: quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 4. Difratogramas de raios-X da frag&o argila do horizonte Bt do P4, Argissolo
Amarelo Eutréfico Antropico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gl:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; VHE:
vermiculita com hidroxi entre camadas, Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, e Qz:
quartzo.
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Figura 5. Difratogramas de raios-X da frag&o argila do horizonte Bt do P5, Argissolo
Amarelo Distréfico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gl:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; VHE:
vermiculita com hidroxi entre camadas, Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, e Qz:

quartzo.
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Figura 6. Difratogramas de raios-X da fragéo argila do horizonte Bw do P6, Latossolo
Amarelo Eutréfico Antropico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gl:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; VHE:
vermiculita com hidroxi entre camadas, Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, e Qz:

quartzo.
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Figura 7. Difratogramas de raios-X da fragao argila do horizonte A2 do P7, Gleissolo
Haplico Ta Eutréfico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gil:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potéssio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; VHE:
vermiculita com hidroxi entre camadas. Mi/ll: mica/ilita. Ct: caulinita e Qz: auartzo.
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Figura 8. Difratogramas de raios-X da fragéo argila do horizonte C1 do P7, Gleissolo
Haplico Ta Eutréfico Antrépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio, Mg-Gil:
saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada com
potéssio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C; VHE:
vermiculita com hidroxi entre camadas, Mi/ll: mica/ilita, Pf: pirofilita, Ct: caulinita e Qz:
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Figura 9. Difratogramas de raios-X da fragdo argila do horizonte 2A3ub do P7,
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico Antopico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio,
Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potéssio, K 350: saturada
com potéssio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potéssio e aquecida 550 °C;
VHE: vermiculita com hidroxi entre camadas, Mi/ll: mica/ilita, Ct: caulinita, Qz:

quartzo e Ru: rutilo.
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Figura 10. Difratogramas de raios-X da fragdo argila do horizonte 2C2 do P7,
Gleissolo Haplico Ta Eutréfico Antépico. Nat: argila natural, Mg: saturada com magnésio,
Mg-Gl: saturada com magnésio e glicerol, K: saturada com potassio, K 350: saturada
com potassio e aquecida 350 °C e K 550: saturada com potassio e aquecida 550 °C;
Em: esmectita, VHE: vermiculita com hidroxi entre camadas, Mi/ll: mica/ilita, Ct:
caulinita, Qz: quartzo.

89



— = ] N own oN|l D N
o = oLuw Caowag| o e}
e € €E EEEEE| E =
[ c Cﬂ_ ccccc c c
8 & 29 car3y & 0
T o ™~ © Y mnmn @ N
— O o o ©Coooo| © o

°20 Co ka

Figura 11. Difratogramas de raios-X da fragao areia do horizonte Bi do P1, Cambissolo
Flavico Ta Eutréfico Gleissdlico Antrépico; C1 e 2C2 do P7 Gleissolo Haplico Ta Eutrofico
Antopico. Cl: clorita, Mi/ll: mica/ilita, Fs: Feldspato, Pg: Plagioclasio e Qz: quartzo.
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5. CONCLUSOES

As TPAs de Varzea do Alto Solimbées revelam uma riqueza quimica e
mineraldgica bem superior as TPAs de Terra Firme na mesma regido e comparada
a outras regides.

Ha ocorréncia de TPAs de Varzea do Alto Solimdes, a semelhanca das TPAs
de Varzea do Médio Amazonas mas ocorrem em sitios de igapds e nas margens
dos Solimdes. Postula-se que o modelo de ocupagédo de Varzea nao foi diferente
ao longo do sistema Amazonas-Solimdes. A sindrome da formagédo das Terras
Pretas Arqueoldgicas na continuacao Varzea-Terra Firme é um padrao recorrente
ao longo do sistema Amazonas-Solimdes, como revela a presenca de diversos
sitios arqueoldgicos desconhecidos da ciéncia, inclusive em &reas de igapd
estacional, até hoje nao descrito na literatura.

Os horizontes antropogénicos em solos de TPA influenciam os horizontes
subsuperficiais, evidenciando que o processo pedogenético pds-deposicional e
pds-abandono proporcionam mudangas significativas na morfologia, (formando
horizontes iluviais) e na distribuicdo de certos elementos (P, Ca, Mg, Mn, Zn) e
teores de MO, no perfil.

As Terras Pretas Arqueoldgicas do Alto Solimdes representam sistema
pedoldgico bem evoluido na Terra Firme, e relativamente pouco transformado na
Varzea, pela natureza aluvionar da ultima e pela auséncia de cultivo.

O Alto Solimbes tem Terras Pretas Arqueolégicas com idades muito antigas
(2500 a 2870) anos AP, que revelam uma ocupacao inicial dos ambientes de Terra
Firme por um periodo aproximado de 1590 anos, e da expansao da ocupacao na
Varzea com construcao de aterros (mounds) com aproximadamente 950 anos AP.

A composicao mineralogia das TPAs de Terra Firme mostram intemperismo
mais avancado (gibbsita) no Alto Solimbes, e o posicionamento das TPAs nas
partes mais elevadas da paisagem deve contribuir para a ocorréncia de minerais
como gibbsita, tal mineralogia € semelhante nos horizontes A antrépicos e B
subjacentes evidenciando ser 0 mesmo substrato pedolégico.
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RESUMO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) sao originadas de acbes antropicas
pretéritas, e costumam ter ampla variagdo entre sitios, em diversos aspectos. A
partir da constatacdo de que ocorre diferenciacdo de tamanho, profundidade e
riqueza quimica entre as TPAs, elaborou-se a hipotese de que as TPAs as margens
do rio Solimbes/Amazonas tenham fornecido maior oportunidade de
sedentarizagdo comparada aos rios afluentes do eixo do Amazonas. Objetivou-se
comparar através de analises estatisticas, as caracteristicas das TPAs dos rios
afluentes e TPAs do rio Solimdes/Amazonas. A area de estudo localiza-se na bacia
Amazénica. Construiu-se um banco de dados a partir da colecao de trabalhos que
estudaram TPAs, em artigos, teses e dissertacoes, totalizando 125 perfis, com
métodos e andlises comparaveis. As variaveis analisadas foram: pH; célcio (Ca?*)
magnésio (Mg?*), potassio (K), e fosforo (P) disponivel, acidez trocavel (Al%+),
acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V), CTC,
saturacdo por aluminio (m), carbono organico total (COT), areia, silte e argila.
Organizou-se o conjunto de dados em horizonte A antrépico e horizonte B nas
proximidades do Solimdées/Amazonas e seus rios afluentes. Foram realizadas
Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise Discriminante (AD) no software
R. Para AD também foram incluidos solos adjacentes ndo antropicos (horizontes A
e B). As médias das caracteristicas avaliadas dos horizontes A antrépicos das TPAs
do Solimdes, apresentam médias maiores para maioria das variaveis, exceto
carbono organico. Isto se repete com menos intensidade nos horizontes B,
evidenciando que a agao antrdpica ndo se limita apenas nos horizontes superficiais.
A analise de componente principal selecionou dois componentes principais (CP-1
e CP-2), que juntos explicam 80% do conjunto de varidveis dos horizontes A e B.
Tal analise selecionou as variaveis pH, Ca, SB, CTC, H+Al e V como as mais
importantes para explicar a variabilidade de TPA. A AD gerou duas funcdes para
os horizontes A, sendo LD1 (64,43 %) e LD2 (35,47 %), com acerto de 73,91%. Isto
se assemelha no horizonte B, LD1 com 79,71 % e LD2 com 20,29%, com acerto de
83%. Para os horizontes A dos solos adjacentes a classificacao foi 100 % de acerto,
indicando que n&o existe nem uma relagdo deste com solos de TPAs. Das 139
observacodes originais nos horizontes A das TPAs de afluentes, 96 permaneceram
neste grupo, 11 realocaram-se nos solos adjacentes e 32 nas TPAs do Solimdes.
Das 150 observacdes dos horizontes A do Solimbes, a fungdo manteve a
classificacdo em 115 casos, apenas 2 se colocaram com solos adjacentes e 33
para as TPAs dos afluentes. Classificacdo semelhante foi observado para os
horizontes B. Portanto as TPAs dos rios afluentes revelam semelhangas maiores
com caracteristicas dos solos adjacentes, ndo antrépicos, evidenciando menor
enriguecimento quimico, em contraste com as terras pretas arqueoldgicas do rio
Solimdes; Os povos indigenas que habitaram a calha do rio Solimées/Amazonas
desfrutaram de maior acesso a recursos alimentares, o que resultou em terras
pretas arqueoldgicas mais férteis, com teores fésforo e célcio superiores, ainda que
com teores de carbono organico semelhantes.

Palavras Chave: Recursos Naturais; Terra Preta de indio; Solimées/Amazonas.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazoénia compreende um vasto “hidrobioma”, onde se mesclam
uma diversidade de lagos furos, igarapés, rios grandes e pequenos de diferentes
origens, padrdes e cargas sedimentares. Na faixa de entremeio a este mosaico de
terra/aguas, encaixada entre rios menores (afluentes) e o rio principal,
Solimées/Amazonas propriamente dito, ocorrem ecossistemas terrestres e
aquaticos muito diferenciados entre si (Ab’ Saber, 2002).

De acordo com Roosevelt et al., (1991) na transicdo do Pleistoceno tardio
com o Holoceno antigo, ao final da ultima glaciacdo o homem ja estava presente
em boa parte da Amazédnia, como atestam os estudos arqueol6gicos mais recentes
em Monte Alegre e Carajas. Deslocava-se em meio a esse mosaico ainda
desconhecido em busca de um habitat que lhe proporcionasse minima condigéo de
vida. Um exemplo desta ocupacéo é o sitio Caverna da Pedra Pintada, registrado
no municipio de Monte Alegre no Para, datado 11.200 anos AP (Roosevelt et al.,
1996), préximo do rio Amazonas

O tempo e os caminhos da ocupacao humana na Amazdnia é tema que
ainda nao se exauriu. Para Meggers (1987) a disponibilidade de recursos de um
determinado ambiente determina sua fixagao (moradia/ocupacéo) ou a procura de
um novo habitat com a exaustdo dos recursos. Segundo a autora a fixacao do
homem amazénida esbarrou na capacidade de suporte dos recursos naturais
(solo), muitas vezes improéprios para o uso agricola continuado. Um exemplo claro
sao os rios de agua preta, que do ponto de vista do aproveitamento humano sao
minimamente aproveitados, apresentando potencial tdo baixo na producao de
meios de subsisténcia que s&o conhecidos como “rios da fome” (Meggers, 1987).

No entanto onde o ambiente expressou uma base de maior riqueza quimica
para producdo e sobrevivéncia a longo prazo, foi possivel uma ocupagdo mais
continua e sustentavel, como indicam a ocorréncia de sitios de Terra Preta
Arqueoldgica (TPA) mais extensos, préximo aos rios piscosos e varzeas mais ricas.

Carneiro (1983) afirma que a concentragdo de recursos acarretaria um
adensamento populacional, que, por sua vez, levaria a necessidade de melhor
organizacao espacial da exploracao, criando as condicdes necessarias para uma
complexificagdo da organizagéo social e politica. Provavelmente por volta de 4.000
anos AP, povos indigenas (agricultores, ceramistas) ja haviam se organizado em

funcao da oferta de recursos naturais mais abundantes, passando a explorar o solo
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com agricultura de subsisténcia, que deixou registros como as manchas de TPAs,
como testemunhos desta acdo, modificando as condigdes locais (quimicas e
fisicas) e adaptando (tecnificando) os solos a sua necessidade.

A ocorréncia das terras pretas arqueoldgicas tem sido registrada em toda
Amazénia, sempre localizadas préximas de rios. Como exemplo destaca-se o
sistema Solimdes/Amazonas que expressa um numero elevado de registros de
TPA as suas margens, em solos bem drenados de terra firme e, com menor
frequéncia, em solos de varzeas, geralmente enterrados por sedimentos. Contudo,
também ocorrem TPAs nas proximidades de rios com menores dimensdes
(afluentes).

A partir da constatacdo de que ocorrem diferenciagbes de tamanho,
profundidade e riqueza quimica entre as TPAs, elaborou-se a hipbétese de que as
TPAs as margens do Solimdes tenham fornecido um contexto de maior riqueza de
recursos naturais e melhores oportunidades de sedentarizacdo, comparada aos
rios afluentes, onde os sedimentos aluviais ndo sao ricos. Assim, com base num
banco de dados amplo, seria possivel testar e elucidar se existem diferencas
significativas entre TPAs nas duas situacoes.

Portanto, comparou-se por meio de analises de um banco de dados
abrangente, as terras pretas arqueoldgicas localizadas proximas ao rio
Solimdes/Amazonas, onde predominam sedimentos de origem andina, com as
terras pretas arqueoldgicas adjacentes aos rios menores, afluentes, com

sedimentos quimicamente pobres, pré-intemperizados.
2. MATERIAL E METODOS

A area de estudo localiza-se na bacia do Amazonas conforme figura 1. A
Bacia do Amazonas possui dois ecossistemas de maiores destaques: terras firmes
e varzeas. A terra firme é constituida de solos pobres e acidos com poucas
excecdes de solos mais ricos, ja a varzea apresenta solos com boa fertilidade
natural, onde os rios recebem aluvides de origem andina (Schaefer, 2013). O
registro cientifico de Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) ocorrem com mais
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frequéncia nos ambientes de terras firmes, e com menor intensidade nos ambientes

de varzeas.
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Construiu-se um banco de dados a partir dos trabalhos de Kern e Kampf
(1989); Lima (2001); Cunha (2005); Falcéao e Borges (2006); Corréa (2007); Moreira
(2007); Soares, (2007); Souza, (2007); Macedo (2009); Souza et al., (2009); Silva
et al., (2011); Souza (2011); Barros et al., (2012); Campos et al., (2012); Silva et
al., (2012); Santos et al., 2013; Macedo (2014) e Aquino et al., (2016) e dados dos
capitulos | e Il desta tese. Todo o conjunto contempla pesquisas de TPAs,
distribuidos em artigos, teses e dissertagdes publicadas em periddicos de revistas
e bibliotecas online. Selecionou-se apenas aqueles que apresentavam resultados
das analises de rotina de solos que fossem metodologicamente comparaveis.

O banco de dados é composto de 125 perfis de terra preta arqueoldgica,
sendo 65 perfis de TPAs do rio Solimdes e 60 das TPAs de rios afluentes, para
andlises. As varidveis analisadas foram: pH; calcio (Ca®*) magnésio (Mg?*),
potassio (K), e fasforo (P) disponivel, acidez trocavel (Al%+), acidez potencial (H+Al),
soma de bases (SB), saturacéao por bases (V), CTC, saturacao por aluminio (m),
carbono organico total (CO), areia, silte e argila. Tomou-se cuidado em selecionar
os trabalhos onde os autores utilizaram da mesma metodologia para compor seus
resultados, para evitar confrontar dados obtidos com métodos nao sistematizados.
A metodologia encontrada foi sempre os métodos descritos nos manuais de
andlises de solos da EMBRAPA (1997, 2011) ou similares mais antigos.

O banco de dados foi subdividido em 4 grupos previamente selecionados
pela descricdo morfologica: horizonte A antrépico e horizontes B subjacente; com
referéncia a localizacdo identificou-se TPAs localizadas nas margens e
proximidades do rio Solimées/Amazonas, e outras dos rios afluentes,
contemplando as TPAs pesquisadas nos rios menores (afluentes) na bacia
Amazénica.

Além das TPAs selecionadas para andlise de agrupamento e analise
discriminante, foram incluidos 10 perfis de solos adjacentes (horizonte A e B) néao
antropicos e sem vestigios de modificagdes antrépicas, como referéncias nas duas
areas, apenas para analise discriminante.

Todo o conjunto de dados foi submetido & analise descritiva para efeito de
comparacao de médias.

Para selecionar os componentes principais que melhor explicam a
variabilidade do conjunto de dados das TPAs proximos ao rio Solimdes e TPA de

rios afluentes, os dados foram submetidos as analises de componentes principais
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(ACP). O percentual de contribuicdo de cada variavel selecionada pelos
componentes principais foi gerado a partir dos loadings dos componentes principais
e da comunalidade.

As fungbes discriminantes sdo combinagdes lineares de variaveis que
melhor discriminam grupos definidos a priori (Reis, 1988).

A fungédo discriminante linear de Fisher é utilizada para classificar as
observagdes nos grupos, neste caso, em grupos de TPAs. Foi realizada uma
analise discriminante baseada em 15 variaveis fisicas e quimicas das TPAs para
os horizontes A, e 14 variaveis para os horizontes B, para verificar o grau de
discriminagdo. Em seguida identificar quais das medidas utilizadas teriam maior
peso nessa discriminacao.

O numero de fungdes discriminantes necessarias para separar 0s grupos €

({9l [{P}]

dado pelo valor minimo entre o nimero “p” variaveis e “g” grupos, definidos a priori,
estabelecendo m = min(g - 1; p), ou seja, neste trabalho separou-se os grupos que
provém de trés tipos de solo diferentes (TPA Solimdes, TPA Afluentes e Solos
Adjacentes), tem-se p= 15 (variaveis) e g = 3 (grupos), portanto minimo de 2 (g-1).
Assim, tem-se 2 fungdes discriminantes Uteis para separar os solos, utilizando 15
variaveis para os horizontes A e 14 para os B. As fungdes discriminantes que sao
combinacoes lineares das p variaveis, de modo que a funcao linear de Fisher é
dada por:

Z = WiXik + WaXok + ... + WnXnk (eg. 1)

Zjk = escore Z discriminante da fungao discriminante j para o objeto k

Wi = peso discriminante para a variavel independente i

Xjk = objeto k na variavel xj.

Os escores das funcdes determinantes foram obtidos pela equacao 1. A
partir das duas primeiras funcbes discriminantes foi montado um grafico para
melhor visualizagdo do padréao de discriminacdo das classes de solos estudadas.
Assim os valores das variaveis explicativas de uma observagédo sao inseridos nas
funcdes de classificacdo e, consequentemente, um escore de classificagdo é
calculado para cada grupo, para aquela observagcdo. Todas as analises foram
realizadas no software R.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise descritiva de TPA horizonte A antrépico rio Solimdoes/Amazonas e
rios afluentes.

Ao comparar as médias das caracteristicas quimicas dos horizontes A
antrépicos dos sitios de Terra Preta Arqueolégica da regiao do rio Solimées, com
as médias das caracteristicas dos horizontes A antrépicos de sitios de TPA da
regidao dos rios afluentes (Tabela 1), observa-se maiores valores de fosforo
disponivel nos sitios de TPA da calha do Solimées/Amazonas, com meédia de 865
mg/dm3, sendo 6 vezes mais elevado em média que os sitios de TPAs dos rios
afluentes, cuja média foi de 140 mg/dm3 (Tabela 1).

Para a variavel Célcio trocavel, observou-se valores igualmente mais
elevados nos sitios do rio Solimées/Amazonas, com média 11 cmolc/dms3, o que é
2,3 vezes mais elevado que a média dos sitios de TPAs dos rios afluentes, que
apresentam valor de 4 cmolc/dm3 de Ca?* (Tabela 1). Portanto, as perdas de Ca?*
parecem ser maiores que a perda de P, ja que este ultimo pode precipitar com Al/Fe
em formas secundarias.

De acordo com Lima et al. (2002) e Schaefer et al. (2004) a fonte primaria
de P e Ca nas TPAs, é oriunda de ossos de animais e espinhas de peixes. E
provavel que na regiao de maiores concentracdes de P e Ca no ambiente fluvial, o
consumo de caga e pesca tenha sido mais abundante, 0 que provocou maiores
acumulos proporcionais destes nutrientes, como sugerem os autores supracitados.

Consistentemente, os valores de pH apresentam médias maiores nos sitios
do rio Solimées/Amazonas 5,78 e 5,31 nos sitios dos rios afluentes. O Magnésio
apresenta valores médios de 1,27 cmolc/dm? para o TPAs do Solimées/Amazonas
e 0,85 cmolc/dm?3 para TPAs dos afluentes. O potassio apresentou média de 0,12
cmolc/dm? para as TPAs do Solimbes/Amazonas e 0,07 cmolc/dm?3 para as TPAs
dos afluentes (Tabela 1).

A CTC atinge valores médios 18.26 cmolc/dm® e 10.98 cmolc/dm? para as
TPAs do Solimées/Amazonas e dos afluentes, respectivamente (Tabela 1). A
saturacao por bases revelou média geral de 64% para os sitios de TPAs do Alto
Solimdes, admitindo assim sua caracterizagdo como horizontes com carater
eutréfico. Ja os sitios nos rios afluentes nao ultrapassam a média de 40% de
saturacdo por bases, constituindo horizonte de carater distréfico, mesmo

enriquecido (Tabela 1). Tal constatacao ilustra, de forma inequivoca, o menor
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enriquecimento pelas atividades humanas nos solos adjacente a varzeas mais
pobres nos rios afluentes, onde os solos séo distroficos. Ja as TPAs do Solimdes
revelam que a eutrofizagdo pronunciada comprova transformagdes qumicas mais
duradouro e profundas das atividades antrdpicas.

Os sitios de TPAs dos rios afluentes apresentam valores médios maiores
nos atributos Al e H+Al, indicando maior acidez (Tabela 1), revelando maior
semelhanca aos solos adjacentes de referéncia nao antrépicos. Por outro lado, os
teores de carbono entre as duas regides sdo semelhantes, com média de 24,08
g/kg para o Solimdes e 23,80 g/kg para os rios afluentes (Tabela 1).

Como se considera que carbono orgéanico dos solos de TPAs tem efeito
marcante na retencao dos elementos quimicos, (Glaser et al., 2001), os resultados
apontam que, na verdade existe um pool consideravel de carbono recalcitrante que
nao participa do aumento da CTC e retencao de cations, representando materiais
pirogénicos de baixa carga elevando a resisténcia a degradacao. Quanto a textura
dos horizontes A antropicos, os sitios do Solimdes/Amazonas apresentam menores
teores de areia, e maiores teores de argila, comparando aos sitios dos rios
afluentes.

A tabela 2, descreve as caracteristicas dos horizontes B subjacentes das
TPAs das duas regides. Observou-se que as caracteristicas quimicas das TPAs do
rio Solimées/Amazonas mostram sempre médias maiores que dos rios afluentes,
acompanhando a tendéncia de médias nos horizontes A antrdpicos, nas duas
regides. Portanto constata-se que a concentracdo de nutrientes em horizonte A
antrépico traduz-se em efeito de enriquecimento por descensun nos horizontes B,
subjacentes.

Estes resultados comprovam que os efeitos das Terra Preta Arqueolégica
nao se limitam apenas aos horizontes superficiais, mas se estendem aos horizontes
B subjacentes. Conforme Schaefer et al. (2004) e Kampf e Kern (2005) a
pedobiotubacéo, através de atividades biologicas, sdo os principais responsaveis
por essa uniformizacdo por descensun do material antrdpico, seja por iluviacdo
(translocacao) ou pelas galerias de cupins € minhocas, carreando materiais para o
subsolo.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos horizontes A antrépicos, das regiées do

rio Solimbes e dos rios afluentes.

Horizonte A antrépico, Afluentes

ID Num. Média Medi. Min. Max. 3 Quar. 1Quar. Varianc. D.Pad. C.Var. Assim. Curt.
pH 139 5.31 5.2 3.7 7.35 4.85 5.8 0.46 0.68 12.79 0.38 -0.1
P 139 140.71 88.5 1 1724.5 22 1744 39628.3 199.07 14148 429 28.88
Ca 139 4.87 2.98 0 26.6 0.9 8.1 25.51 5.05 103.64 1.51 2.92
Mg 139 0.86 0.5 0 6.3 0.19 1.2 1.08 1.04 120.94 257 8.53
K 139 0.08 0.05 0 0.47 0.02 0.1 0.01 0.09 113.06  2.39 7.09
SB 139 5.81 3.56 0.01 29.9 1.16 9.2 33.57 5.79 99.7 1.32 1.9
Al 139 0.63 0.2 0 5.46 0.1 0.95 0.79 0.89 14152 255 8.61
H+Al 139 6.95 6.77 0 17.5 3.7 9.8 17.09 4.13 59.49 0.46 -042
CTC 139 10.98 9.4 0.03  39.1 4.32 16.53 57.79 7.6 69.23 0.9 0.52
\Y 139 40.18 45 0.2 100 13.7 63.6 760.99 27.59 68.65 0.09 -1.28
C 139 2913 2143 161 11148 1235 42.9 511.05 22.61 77.59 1.28 1.43
Areia 139 503.12 512 6143 920 247 770 75339.2 274.48 54.56 -0.18  -1.44
Silte 139 238.41 170 10 696 70 440 37042.3 19246 80.73 059 -0.94
Argila 139 258.54 237 19  620.81 140 369 20085.5 141.72 54.82 0.41 -0.88
Horizonte A antrépico, Solimoes/Amazonas
pH 150 5.79 5.77 4.5 6.99 5.3 6.2 0.34 0.58 10.06 0.07 -0.74
P 150 865.84 42235 53 79053 139 1122.1 1315342 1146.88 132.46  2.91 11.7
Ca 150 11.34 9.13 0.07 41.87 5.59 15.16 70.17 8.38 73.88 1.41 1.88
Mg 150 1.27 0.88 0 6.7 0.45 1.9 1.31 1.15 90.02 1.77 4.09
K 150 0.12 0.1 0 0.86 0.06 0.15 0.01 0.1 86.39 3.26 17.78
SB 150 12.81 10.5 0.12 43.25 7.44 16.41 74.25 8.62 67.27 1.3 1.68
Al 150 0.23 0 0 7.5 0 0.19 0.56 0.75  320.56 71 62.04
H+Al 150 6.29 5.58 0 19.6 3.3 8.35 17.95 4.24 67.37 0.96 0.38
CTC 150 18.27 16.28 3.03 4955 10.58 24.46 95.68 9.78 53.55 0.92 0.38
\Y 150 64.52 67.53 0.9 100 52 81 439.83 20.97 32.51 -0.74  0.33
C 150 24.09 20.01 2.01 98 1094 3328 31155 1765 73.28 1.37 2.39
Areia 150 419.34 440 30 850 296 530 265446 162.93 38.85 -0.1 -0.43
Silte 150 256.91 202 20 609 98 410  32445.78 180.13 70.11 0.4 -1.27
Argila 150 323.81 318.5 50 620 232 420 15104.53 1229 37.95 0.25 -0.54

pH: acidez ativa, P: fosforo disponivel (mg/dm?), K: potéssio disponivel (cmol/dm?), Ca: célcio trocavel (cmol/dm?), Mg:
magnésio trocavel (cmol/dm?), Al: aluminio trocavel (cmol./dm?), H+Al: acidez potencial (cmol/dm?®), SB: soma de bases
(cmol/dm?®), CTC: capacidade de troca catibnica total a pH 7 (cmol./dm?®), C: carbono rganico (g/kg), V: saturagdo por bases
(%). Num: nimero de amostra, Média: média, Medi: mediana, Min: minima, Max: maxima, 3 Qua: terceiro quartil, 1 Quar:
primeiro quartil, Varianc: variancia, D. Pad: desvio padrao, C. Var: coeficiente de variagdo, Assim: assimetria, Curtos: curtose.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos horizontes B adjacentes, das regides do

rio Solimbes dos rios afluentes.

Horizonte B subsuperficial, Afluentes

ID Num. Média Medi. Min. Max. 3 Quar. 1Quar. Varianc. D.Pad. C.Var. Assim. Curt.
pH 100 5,07 4,99 4,00 6,60 4,70 5,38 0,34 0,58 11,45 0,66 0,08
P 100 68,24 39,00 1,00 497,00 7,70 85,80 8559,23 92,52 135,57 2,61 7,90
Ca 100 1,61 1,10 0,00 7,70 0,36 2,18 3,06 1,75 108,33 1,71 2,61
Mg 100 0,38 0,30 0,00 2,30 0,10 0,50 0,16 0,40 104,68 2,50 7,77
K 100 0,03 0,02 0,00 0,17 0,01 0,03 0,00 0,03 121,51 2,38 6,79
SB 100 2,03 1,42 0,00 9,40 0,55 2,59 4,05 2,01 99,11 1,65 2,67
Al 100 0,94 0,41 0,00 5,56 0,10 1,40 1,67 1,29 137,43 2,19 4,91
H+Al 100 4,37 3,85 0,00 12,10 1,90 6,40 7,75 2,78 63,72 0,57 -0,45
CTC 100 5,46 5,06 0,03 14,18 2,91 7,33 9,61 3,10 56,72 0,70  -0,04
Vv 100 30,34 25,87 0,00 100,00 7,40 46,49 576,18 24,00 79,11 0,69 -0,34
C 100 8,12 4,31 0,23 45,05 2,32 9,55 85,32 924 113,73 1,92 3,84
Areia 100 408,04 341,00 26,00 890,00 164,95 670,00 73478,92 271,07 66,43 0,29 -1,43
Site 100 172,59 142,17 11,00 64503 63,11 267,30 18661,90 136,61 79,15 1,08 1,16
Argila 100 420,89 463,00 73,07 746,00 240,00 593,50 37618,90 193,96 46,08 -0,19 -1,31
Horizonte B subsuperficial, Solimées/Amazonas
pH 108 599 5,99 4,62 7,12 5,59 6,46 0,36 0,60 9,97 -0,08 -0,78
=] 108 389,03 238,60 2,80 2586,80 108,70 444,95 217088,10 465,93 119,77 2,65 7,95
Ca 108 9,38 8,03 0,08 39,48 4,37 12,25 50,81 7,13 75,99 1,47 2,82
Mg 108 1,15 0,56 0,00 6,23 0,30 1,69 1,56 1,25 108,97 1,68 2,80
K 108 0,11 0,08 0,01 1,33 0,03 0,13 0,02 0,15 140,07 6,10 45,30
SB 108 10,59 9,39 0,18 35,82 4,86 14,92 50,71 7,12 67,24 0,91 0,78
Al 108 0,35 0,00 0,00 4,59 0,00 0,18 0,74 0,86 247,62 3,14 9,93
H+Al 108 3,98 3,25 0,00 11,30 1,60 6,10 7,73 2,78 69,90 0,62 -0,60
CTCc 108 13,78 12,28 2,04 44,64 8,01 17,46 62,43 7,90 57,35 1,15 1,89
Vv 108 68,03 73,12 1,60 100,00 48,47 88,20 552,85 23,51 3456 -0,59 -0,75
C 108 538 4,05 0,75 30,00 2,55 7,50 19,91 4,46 82,90 2,52 10,03
Areia 108 313,93 280,00 30,00 883,00 190,50 395,00 25073,84 158,35 50,44 0,96 1,49
Site 108 337,63 378,50 20,00 658,00 137,50 533,50 4443465 210,80 62,43 -0,17 -145
Argila 108 348,43 281,50 27,00 703,00 201,50 479,00 36956,94 192,24 55,17 0,64 -0,79

pH: acidez ativa, P: fosforo disponivel (mg/dm?), K: potassio disponivel (cmol/dm?), Ca: célcio trocavel (cmol/dm?), Mg:
magnésio trocavel (cmol/dm?), Al: aluminio trocavel (cmol/dm?3), H+Al: acidez potencial (cmol,/dm?), SB: soma de bases
(cmol/dm?®), CTC: capacidade de troca catibnica total a pH 7 (cmol./dm?®), C: carbono rganico (g/kg), V: saturagéo por bases
(%). Num: nimero de amostra, Média: média, Medi: mediana, Min: minima, Max: maxima, 3 Qua: terceiro quartil, 1 Quar:
primeiro quartil, Varianc: variancia, D. Pad: desvio padrao, C. Var: coeficiente de variagdo, Assim: assimetria, Curtos: curtose.

3.2 Anadlise de Componentes Principais

As andlises de componentes principais (ACP) sumarizaram os dados por um

conjunto de dados menores, definindo-se a partir dos autovalores e das

porcentagens da variancia, explicada por cada componente principal conforme

tabela 3. O autovalor de um CP indica a variancia que contém um determinado CP
(Manly, 2008).
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Para determinagéao do numero de CP usou-se o critério de Kaiser (1958) que
define o autovalor 1 para ponderar um CP significante (Tabela 3). CPs com
autovalores menores que 1 foram retirados. Para separar as variaveis importantes
usou o critério de Hair Jr. et al. (2009), em que variaveis com comunalidade superior
a 0,5 sao suficientemente explicativas. Portanto, neste trabalho sdo apresentadas
apenas as variaveis mais importantes, ou seja, variaveis que melhor explicam os
dados (Tabela 4).

Tabela 3. Componente principal (CP), autovalores, porcentagem da
variancia explicada e propor¢cao acumulada pelos componentes nos horizontes A

antrépico e B.

Identificacao C%r:}ﬁg?:ar;te Autovalores  Proporcao Acmﬂgg: ?% )
Horizonte A CP 1 3,755 53,638 53,638
Horizonte A CP2 1,897 27,098 80,736
Horizonte B CP1 4,609 57,618 57,618
Horizonte B CP2 1,785 22,319 79,936

A analise de componente principal selecionou dois componentes principais
(CP-1 e CP-2) que juntos explicam aproximadamente 80% do conjunto de variaveis
originais dos horizontes A antrépicos (tabela 3). O CP-1 explica 53 % e o CP-2
explica 27% da variancia total das caracteristicas quimicas dos horizontes A
antrépicos. De acordo com Rencher (2002), os CP de um conjunto de dados
relevantes explicam pelo menos 70% do conjunto de dados originais. Portanto, os
dois primeiros CP juntos, sintetizam efetivamente a varidancia amostral total, e
podem ser usados para interpretar/explicar o conjunto de dados.

A partir das 17 variaveis do conjunto de dados dos horizontes A antrépicos,
o CP-1 selecionou cinco variaveis: pH, Ca, SB, CTC, e V. Ja o CP-2 selecionou
apenas uma, H+Al (Tabela 4).

Avaliando as contribuicbes das variaveis, observa-se as variaveis SB e Ca
quando somadas atingem 49% (Tabela 4). Portanto sdo as variaveis que melhor
explicam no conjunto de dados dos horizontes A antropicos das regiées do rio
Solimdes e dos rios afluentes, seguidas de CTC (18%), V (17%), pH (14%), e H+Al
(0,73%).
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Tabela 4. Correlagcdo dos componentes principais, comunalidades e
contribuicao por variavel dos horizontes A antrépicos.

Variavel Loadings Comunalidades Contribuicao
CP 1 CP2 CP 1 CP2 (%)
pH H20 -0,723 0,356 0,523 0,127 14,05
Ca -0,949 -0,197 0,900 0,039 24,15
SB -0,964 -0,176 0,930 0,031 24,95
H+Al 0,165 -0,927 0,027 0,859 0,73
CTC -0,836 -0,504 0,700 0,254 18,78
\Y -0,804 0,458 0,647 0,210 17,35

pH: acidez ativa, Ca: célcio trocavel, SB: soma de bases, H+Al: acidez potencial, CTC: capacidade de troca catidnica, V:
saturagao por bases.

Para os horizontes B subjacentes, as analises de componentes principais
selecionaram também dois CP, explicando aproximadamente 80% da variancia
total do conjunto de dados, ultrapassando assim o limite de 70% recomendado por
Rencher (2002), indicando que os dois primeiros CPs sdo estatisticamente
confiaveis. O CP-1 explicou 57% e o CP-2 explicou 22% da variancia do conjunto
de dados dos horizontes B subjacentes (Tabela 3).

Nos horizontes B subjacentes as variaveis selecionadas pelo CP-1 foram
seis: pH, Ca, SB, V, CTC e teor de silte; e pelo CP-2 foram duas: teores de areia e
H+Al (Tabela 5). Nota-se que no horizonte B subjacente ocorre uma repeticao de
variaveis selecionadas no horizonte A antrépico, em que as varidveis quimicas
explicam melhor os horizontes, A antropico e B subjacentes. Por outro lado, nos
horizontes B subjacente as variaveis fisicas, (areia e silte) com 18,88% de
contribuicdo, foram também relevantes, evidenciando que existem diferengas
marcantes na granulometria dos solos comparados do rio Solimbes e afluentes
menores.

Apesar das variaveis quimicas dos horizontes B serem as mesmas dos
horizontes A antropicos, a contribuicao das variaveis foi menor, porque o efeito da
acao antrépica no horizonte B subjacente € bem menor que o efeito direto no
horizonte A antrdpico superficial. Assim os percentuais de contribuicdo: SB (17%),
Ca (16%), CTC (15%), V (14%), pH (11%), Silte (11%), areia (7%) e H+Al (6%) sao
consistentemente menores, (Tabela 5).
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Tabela 5. Correlacdo dos componentes principais, comunalidades e
contribuicdo por variavel dos horizontes B subjacentes.

ariavel Loadings Comunalidades Contribuicao
CP1 CP2 CP1 CP2 (%)
pH H20 -0,750 -0,411 0,562 0,169 11,83
Ca -0,930 0,064 0,865 0,004 16,34
SB -0,954 0,007 0,911 0,000 17,18
CTC -0,893 0,261 0,798 0,068 15,54
\Y -0,825 -0,408 0,680 0,166 14,05
Areia 0,425 -0,749 0,180 0,561 7,50
Silte -0,762 0,244 0,580 0,060 11,38
H+Al 0,183 0,870 0,034 0,758 6,17

pH: acidez ativa, Ca: calcio trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catidnica total a
pH 7, V: saturagéo por bases.

A Figura 1 demonstra graficamente que ha correlagdes entre as variaveis
mais importantes e entre os componentes principais. Observa-se a tendéncia de
agrupamento para estas variaveis, dos horizontes A antrépicos das TPAs do rio
Solimdes, dos rios afluentes, e dos horizontes A de solos adjacentes nao
antropicos.

A_Adjacentes
A p pfluentes

A_Solimdes

1 I 1 1
2.5 0.0 2.5 5.0
CP 53.63%
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Figura 1. Biplot da Andlise de Componentes Principais dos horizontes A com

as variaveis que melhor explicam os dados.

A maioria dos dados dos horizontes A antrépico do rio Solimbes estao
distribuidos na direcao do eixo de variaveis que representam maior riqueza quimica
nos horizontes A antrépicos. Ja os horizontes A antrdpicos das TPAs dos rios
afluentes, distribuem-se de forma oposta, e mais proximas aos solos de referéncia,
nao antrépico. Contudo, ha outliers que se misturam.

4-
2 -
0—------ "
CP B_Adjacente
2231% - ‘i“: & A B_Afluentes
) B_Solimoes
4-

-2.5 0.0 2.5 2.0 7.5
CP 57.61%

Figura 2. Biplot da Analise de Componente Principal dos horizontes B com

as variaveis que melhor explicam os dados.

A Figura 2 representa graficamente que ha correlagdes entre as varidveis
mais importantes e os componentes, revelando agrupamento dos horizontes B
subjacentes das TPAs do rio Solimdes, dos rios afluentes e B dos solos adjacentes,
nao antrépicos, com pouca mistura.

3.3 Analise Linear Discriminante

As duas funcdes geradas foram testadas por meio de uma analise univariada
(ANOVA) e se mostraram significantes (p < 0.05). Quanto ao poder discriminante,
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a primeira funcao foi responsavel por 64,43 % da discriminacéo entre as classes de
solos e a segunda por 35,47 % (Tabela 6).

Tabela 6. Funcdes lineares discriminantes LDI e LDIl nas TPAs dos rios
Afluentes, Solimbes/Amazonas e horizontes A adjacentes (horizonte A).

Funcoes LD1 LD2
pH 0,1651 0,0536
P 0,0004 0,0002
Ca?+ -0,0250 -0,0122
Mg2+ -0,0806 -0,0612
X K 14115 21593
] SB 0,0377 -0,1216
i Al3+ -0,1433 0,0089
a H+Al 0,1299 -0,0342
v CTC -0,0032 0,1447
e Y] 0,0202 0,0404
; m -0,0203 0,0468
c -0,0221 -0,0190
Areia -0,0103 -0,1084
Silte -0,0111 -0,1101
Argila -0,0096 -0,1038
Proporcao (%) 64,43 35,57

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio
trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catinica total a pH 7, C: carbono organico,
S: saturagao por bases.

A partir dos coeficientes das fungdes determinantes, para o horizonte A, os
escores foram calculados para cada observacéo, a partir da equacéo:

Z1 = 0.1651 * pH + 0.00038*P - 0.024* Ca - 0.0806*Mg + 1.4115*K +
0.0377*SB -0.1433* Al + 0.1299* HAI - 0.00316* CTC + 0.0201* V - 0.02025* m -
0.022* C - 0.01028 * Areia - 0.01108* Silte - 0.00961* Argila.

Z2 = 0,0536 *pH + 0,0002P -0,0122 Ca - 0,0612 Mg + 2,1593 K - 0,1216 SB
+0,0089 Al - 0,0342 Hal + 0,1447 CTC + 0,0404 V + 0,0468 m - 0,0190 C - 0,1084
Areia - 0,1101 Silte - 0,1038 Argila.

Z1 = escore para fungédo determinante 1

Z2 = escore para fungcao determinante 2
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A apresentacao grafica, dos escores das duas fungdes determinantes, sao
apresentados na figura 3. A partir do diagrama de dispersdo das duas primeiras
fungdes nota-se que as TPAs estdo bem separadas no diagrama de disperséao.

Na tabela 7, observa-se a classificacdo dos grupos e o acerto da fungao.
Para os horizontes A dos solos adjacentes, a classificacao foi perfeita com 100 %
de acerto da funcéao, indicando que nao existe nenhuma relacdo deste com solos
de TPAs. Para os horizontes A de TPAs dos rios Afluentes, das 139 observacdes,
96 permaneceram classificadas neste grupo, 11 realocaram-se para os Adjacentes
e 32 para as TPAs do Solimdes/Amazonas. Das 150 observag¢des dos horizontes
A antrépicos TPAs do Solimbées/Amazonas, a funcdo manteve a classificagdo em
115 casos, apenas 2 foram para os adjacentes e 33 para as TPAs dos afluentes.
Portanto nota-se que a existe uma aproximagéo entre as TPAs dos afluentes com
os respectivos solos adjacentes nao antrdpicos, e uma relagdo quase nula entre
TPAs do Solimées/Amazonas e seus solos adjacentes. As semelhancas entre as
TPAs dos rios afluentes e Solimdées/Amazonas, somam 22% (Tabela 7).

O modelo gerado pela analise discriminante foi capaz de classificar
corretamente 73,91 % de acerto, revelando que a funcdo foi eficiente para
separacao dos grupos. Ou seja, é possivel usar a analise discriminante baseadas
nessas caracteristicas.

Tabela 7. Matriz de classificacdo dos grupos e acerto da fungéo, nas TPAs
(horizontes A antropicos), rios Afluentes, Solimées/Amazonas e horizontes A dos
solos adjacentes, sem efeito antrépico.

Grupos N. Classificacao por grupos Percentuais por grupos (%) Acerto~da
Amostral A Adj A Aflu A Sol A Adj A Aflu A Sol Funcéo
A_Adj 10 10 0 0 100 0 0
A_Aflu 139 11 96 32 8 69 23 73,91%
A_Sol 150 2 33 115 1,3 22 76,7
ﬁaﬁéccijl:ir:%:;zsc.mte A dos solos adijacentes, A Aflu: horizonte A das TPAs dos rios afuentes, A_Sol: horizonte A das TPAs do

A Figura 3 representa a distribuicdo e os agrupamentos entre os horizontes
A antrdpicos das TPAs do rio Solimdes e rios Afluentes, e para facilitar a distingcao
entre os ambientes, inseriu-se horizontes A de solos adjacentes nao antropicos.
Pela figura 3, observa-se que os horizontes A antropicos das TPAs da regiao do rio
Solimbes nao se agrupam de forma homogénea com as TPAs da regido dos rios

afluentes, conforme ja comentado nas analises descritivas (Tabela 1) e na matriz
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de classificacao (Tabela 7). As médias superiores nas TPAs do Solimdes séo
decisivas para formar o agrupamento.

Boa parte dos horizontes A antrépicos da regidao do rio Solimbes se
agruparam integralmente fora da area dos rios Afluentes (Figura 3), confirmando
caracteristicas distintas das TPAs dos rios Afluentes. Contudo hé
aproximadamente 22% de sobreposicao (Tabela 7), corroborando com a

intersecgao dos valores descritivos de minima e maxima das duas regides (Tabela

1),
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FUNCAO DISCRIMINANTE 1

Figura 3. Agrupamento dos horizontes A antrépicos do rio
Solimées/Amazonas, rios Afluentes e horizontes A dos solos Adjacentes, nao
antropicos.

Observa-se também que os horizontes A antrépicos da regido do rio
Solimdes ndo apresentam qualquer similaridade com os horizontes A Adjacentes,
nao antrépicos, agrupando-se de forma mais distante destes. Portanto, o impacto
antrépico é muito mais acentuado nas TPAs do rio Solimées/Amazonas do que nos
rios Afluentes.

Diferente dos horizontes A antrépicos das TPAs do Solimées, as TPAs dos
afluentes aproximam-se dos horizontes A adjacentes, demonstrando mais
similaridade com os solos adjacentes, ndo antrépicos. Deste modo, considerando
a pobreza quimica generalizada dos solos ndo antropicos da Amazonia (Schaefer
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et al., 2017), evidenciou-se que os horizontes A antrépicos das TPAs da regiao dos
rios afluentes sdo mais empobrecidos que horizontes A antropicos das TPAs do
Solimées/Amazonas, exolicado pelas analises descritivas previamente
assinaladas.

As combinacoes lineares das 14 variaveis utilizadas nos horizontes B
separam também por duas fungdes, LD1 com 79,71 % e LD2 com 20,29 % do
conjunto de dados (Tabela 8).

Tabela 8. Funcdes lineares discriminantes LDI e LDIl nas TPAs dos rios
Afluentes, Solimées/Amazonas e horizontes B adjacentes (Horizonte B).

Funcoes LD1 LD2
pH 1,0219 0,3514
P 0,0008 0,0006
Ca%* -0,0159 -0,2800
'} Mg?+ -0,0407 -0,3105
a K+ 0,2167 0,6940
r SB 0,0898 0,0091
| H+Al 0,1291 0,0101
a
v CTC -0,0413 0,2458
e ', 0,0036 0,0335
i m -0,0194 0,0376
s C -0,0452 -0,0753
Areia -0,0133 -0,0219
Silte -0,0135 -0,0216
Argila -0,0134 -0,0204
Proporcao (%) 79,71 20,29

pH: acidez ativa, P: fésforo disponivel, K: potassio disponivel, Ca: calcio trocavel, Mg: magnésio trocavel, Al: aluminio
trocavel, H+Al: acidez potencial, SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca catidnica total a pH 7, C: carbono organico,
V: saturagédo por bases.

Na tabela 9, observa-se a classificagdo dos grupos e o acerto da funcéao
linear dos horizontes B do banco de dados. Para os solos adjacentes (sem efeito
antropico) apenas 50% permaneceram classificadas neste grupo, sendo o restante
classificado como TPAs dos afluentes. Tal classificacao evidencia semelhanga
entre estes solos nos horizontes B. Para os horizontes B das TPAs dos rios
afluentes, das 100 observacoes, 83 permaneceram classificadas neste grupo, 2
foram classificadas como solos adjacentes e 15 como TPAs do Solimdes. Ja para
as 108 observacgdes dos horizontes B subjacente ao A antrépico do Solimdes, a
funcdo manteve em classificacdo em 93 observagdes, apenas 1 foi para os
adjacentes e 14 para as TPAs dos afluentes.
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Ao somar os acertos da funcao, temos 83 % de acerto, sugerindo que a
funcao foi eficiente para separacao dos grupos. Portanto é possivel usar andlise
discriminante baseados nessas caracteristicas dos horizontes B para separar os
grupos.

Tabela 9. Matriz de classificacdo dos grupos e acerto da fungéo, nas TPAs
(horizontes B subjacente ao A antropico) dos rios Afluentes, Solimées/Amazonas e

horizontes B dos solos adjacentes sem efeito antropico.

Grupos N. Classificacao por grupos Percentuais por grupos (%) Acerto
Amostral A Adj A Aflu A Sol A Adj A Aflu A Sol Funcao
B_Adj 10 5 5 0 50 50 0
B_Aflu 100 2 83 15 2 83 15 83%
B_Sol 108 1 14 93 1 13 86
B_Adj: horizonte B dos solos adijacentes, B Aflu: horizonte B das TPAs dos rios afuentes, B_Sol: horizonte B das TPAs do
rio Solimdes.

Na figura 4 ilustra-se o agrupamento dos horizontes B, com configuracéao
semelhante ao horizonte A, (Figura 3), e corroborando com a constatacdo da maior
riqueza nas TPAs do rio Solimdées/Amazonas em comparacdo aos Afluentes.
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FUNCAO DISCRIMINANTE 2

Figura 4. Agrupamento das TPAs horizontes B do rio Solimdes, rios
Afluentes e horizontes B de solos ndo antrépicos.

Ha também diferenca entre os horizontes B adjacentes, ndo antrépico, com
os demais horizontes antrépicos, o que concorda com a retro mencionada
observacdo de que os efeitos antropicos produzidos no horizonte A antrépico
propagam-se para o horizonte B (Figura 4).
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Ja é consenso entre pesquisadores que a formacao das TPAs € um processo
nao intencional, resultado da prolongada ocupacado humana pré-histérica, que ao
longo dos anos depositou material organico como descartes de uso domésticos,
bem como resto de alimentacao originario de cacga, pesca e frutas, ou residuos
humanos enterrados em urnas de ceramica ou livre. Tudo isso foi submetido a
manejo de fogo em cultivo de slash-and-burn, produzindo material organico
semicarbonizado pelo uso do fogo, no preparo de alimentos, ou pela queima das
areas para uso agricola (Smith 1980; Lima et al., 2002; Neves et al., 2003; Kampf
& Kern, 2005; Kern et al., 2009; Schimidt & Heckenberger, 2009; Souza 2011).

Assim, regides que apresentem TPAs com teores de nutrientes mais
elevados, agrupam-se separado, o que constitui uma feicdo das TPAs da regido do
Solimées/Amazonas. Os dados apresentados dao suporte aos antigos postulados
ditos “deterministas” de B. Meggers, por revelar que as varzeas de rios com maior
riqueza nutricional, mostram consistentemente TPAs marcadamente mais ricas, o
que teria favorecido a permanéncia dos povos indigenas na mesma area por tempo
mais prolongado, retroalimentando o enriquecimento das TPAs.

Portanto, quanto maior fosse a riqueza da regiao maior seria o tempo de
ocupagao do mesmo lugar, resultando em maior consumo de alimentos, maiores
quantidades de residuos organicos descartados, tendo por fim um acumulo de
maiores concentragdes de nutrientes por area ocupada, e maiores extensdes das
mesmas.

Para Meggers (1987), o nivel de cultura das sociedades era condicionado
pelo potencial agricola do ambiente que eles ocupavam. Os dados aqui coligidos,
formando um amplo acervo documental, emprestam robusta evidéncia de sua
pertinéncia. Conforme Lathrap (1970), o avanco de culturas complexas parece ter
ocorrido apenas quando a intensificagdo do crescimento populacional ao longo das
varzeas do rio Solimbes/Amazonas despertou interesse pelas areas ricas,
agricultaveis e com rios muito piscosos.

A variancia dos dados (tabelas 1 e 2) permitem confirmar que as TPAs das
duas regides apresentam caracteristicas quimicas bastante heterogéneas,
corroborando Smith (1980) que sugere forte heterogeneidade entre sitios e dentro
dos sitios, ainda que esteja claramente definida as diferencas entre as TPAs do

Solimoées/Amazonas e afluentes.
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4. CONCLUSOES

As Terras Pretas Arqueolbgicas do rio Solimbes/Amazonas revelaram
médias mais elevadas para P, Ca, Mg, K, SB, V e CTC, indicando uma riqueza
quimica superior as Terras Pretas Arqueoldgicas dos rios afluentes, onde as
manchas sdo menores, e com horizontes Au mais rasos.

Os componentes principais revelaram as variaveis pH, Ca, SB, CTC, H+Al e
V como as mais importantes para explicar a ocorréncia de terras pretas
arqueoldgicas.

As Terras Pretas Arqueoldgicas dos rios afluentes demonstram maiores
proximidade com as caracteristicas quimicas dos solos adjacente, ndao antrépicos,
evidenciando menor enriquecimento quimico, em contraste com as Terras Pretas
Arqueoldgicas do rio Solimdes, muito diferenciadas dos solos adjacentes.

Como dunica justificativa plausivel, os povos indigenas que habitaram as
varzeas do rio Solimées/Amazonas desfrutaram de maior acesso a recursos
alimentares o que resultou em terras pretas arqueoldgicas mais ricas em nutrientes,
como fosforo e calcio ainda que os teores de carbono organico se mantenham
semelhantes.

Os resultados do estudo comparativo das Terras Pretas arqueoldgicas
conferem comprovagdes robustas aos postulados de B. Meggers, tdo questionados

ao longo do tempo, num viés antropolégico claramente “anti-determinista”.
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1. INTRODUCAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA) sdo solos antrdpicos escuros ricos em
matéria organica, fésforo, célcio, magnésio, manganés, zinco e cobre, com
fragmentos de ceramicas e as vezes material litico (Sombroek, 1966; Smith, 1980).
Esses solos representam os locais de uso e ocupagao dos povos agricultores que
ocuparam todas as regidbes da Amazdnia. Sao frequentemente encontrados
préximos as margens de rios, tanto nos rios de aguas barrentas como Purus,
Madeira, Juruga, Solimbées e Amazonas; os de aguas claras como Trombetas,
Tapajos e Mapuera; e os rios de aguas escuras, como Rio Negro, Urubu, Caxiuana
e Mapua (Kern, 1989; Kern et al., 2009).

Os estudos das TPAs na Amazébnia concentraram-se na regidao do Médio e
Baixo Solimées/Amazonas e focaram principalmente as caracteristicas fisicas,
quimicas e a classificagdo dos solos, havendo também alguns estudos sobre
geoquimica e mineralogia (Kern, 1996; Lima et al, 2002). Estudos
micromorfolégicos sdo escassos, destacando-se Lima et al. (2002); Ruivo et al.
(2003); Schaefer et al. (2004); Souza (2011); Arroyo Kalim (2017) e Macedo et al.
(2017). De maneira geral, revelaram que as principais microestruturas dos
horizontes antropicos sao microagregados, sugerindo forte participacdo da
atividade biolégica, com fundo matricial constituido pela mistura de materiais do
horizonte A e dos horizontes sotopostos, cuja micromassa se encontra bastante
impregnada por material organico proveniente de combustao incompleta.

Ainda que iniciais, os estudos micromorfolégicas das TPAs tém contribuido
para elucidar questionamentos sobre sua génese. Macedo et al. (2017)
demonstraram que as organiza¢des micropedoldgicas revelaram que os principais
processos pedogenéticos sdo a adicdo de residuos organicos e artefatos
ceramicos, acompanhados pelo uso do fogo, a turbacdo ou revolvimento por
agentes diversos, como a prépria atividade humana, raizes e fauna endopeddnica,
o escurecimento dos horizontes superiores pela matéria organica e de horizontes
inferiores pela bioturbacao dessa, a iluviagdo de argila e a degradacéao de nédulos
ferruginosos. Estes estudos tém contribuido também para compreender
detalhadamente as formas/fontes dos minerais primarios e/ou secundarios destes
solos, e do seu enriquecimento por elementos como fosforo e calcio (Schaefer et
al., 2004), essenciais a formacao das TPAs.
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A despeito dos avancos obtidos, diversos aspectos sobre a génese destes
solos permanecem em discussao. Dentre eles, existe um interesse em discriminar
e compreender quais atributos seriam efetivamente herdados dos solos originais,
quais estariam associados a intervencao antropica direta e quais seriam produzidos
pelos processos pedogenéticos impulsionados e/ou intensificados por essa
intervengdo. Além disso, os estudos sdo comumente realizados em uma é&rea
especifica, havendo poucas pesquisas em escala regional, comparando, por
exemplo, solos situados em distintas posi¢cées da bacia hidrografica.

Assim, o objetivo deste estudo foi identificar e caracterizar as principais
organizagdes micropedoldgicas e microquimicas de TPAs do Alto e Médio Curso
da bacia do rio Solimdées/Amazonas, na Amazénia brasileira, comparando-as e
compreendendo seu significado para a génese destes solos. Trata-se de um estudo
que busca discutir a génese regional das TPAs a partir de indicadores

micromorfoldgicos, utilizando, para tal, técnicas microscépicas e microquimicas.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A area de estudo possui ordem de grandeza regional, incluindo Alto e Médio
Cursos do rio Solimbes. No segundo caso, apds o encontro com o rio Negro, passa
a ser chamado de rio Amazonas e, por esse motivo, sera referenciado neste estudo
como rio Solimées/Amazonas, Alto e Médio Curso.

No Alto Curso, os solos foram coletados préximos ao rio principal, e no Médio
Curso préximo a afluentes deste, principalmente o rio Autaz-Acu, rio Preto, Lagos
do Sampaio e do Acara Grande. No total foram estudados 10 perfis, sendo 4 no
Alto Curso, Area A (Figura 1) e 6 no Médio Curso, Area B (Figura 1). A 4rea A esta
localizada entre os municipios de Sao Paulo de Olivenca e Amatura e a area B no

municipio de Autazes, no estado do Amazonas.
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Figura 1 — Localizacdo dos pontos de coleta no Alto (Area A) e Médio (Area B) Cursos do Rio
Solimées/Amazonas, estado do Amazonas, Brasil. Os perfis de solos da area A foram identificados
como P2A, P3A, P4A e P7A. Os perfis de solos da &rea A foram identificados como P2B, P3B, P4B,
P5B, P6B e P8B.

A area A pertence ao dominio geolédgico da Bacia Sedimentar do Solimdes
(Wanderley Filho et al., 2007) e a area B pertence ao dominio da Bacia Sedimentar
do Amazonas (Cunha et al., 2007), separadas pelo Arco de Purus. O contexto
geoldgico regional de ambas é o Grupo Javari, subdividido nas Formacdes
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Solimdes e Alter do Chao na Bacia do Solimdes, e Solimbes, Alter do Chao e Marajé
na Bacia do Amazonas. A Formagao Solimdes € constituida por pelitos com niveis
de restos vegetais e conchas de moluscos, sendo associada a formagéao de lagos
rasos de agua doce gerados pelo bloqueio das drenagens que desaguavam no
Oceano Pacifico por ocasiao do soerguimento andino Cunha et al. (2007).

Na area A as coletas foram realizadas em duas unidades da paisagem. Um
perfil (P7A) foi coletado na varzea de um afluente do Rio Solimdes, ambiente
caracterizado pela acumulacdo de sedimentos fluviais quaternarios, com
predominio de Neossolos Fluvicos e Gleissolos. O material de origem deste solo €
constituido por sedimentos quaternarios inconsolidados. Outros trés perfis (P2A,
P3A e P4A) foram coletados no Planalto Rebaixado da Amazédnia Ocidental (terra
firme), em area de relevo dissecado, alongado e estreito, com interflivios tabulares
e fraco entalhamento de talvegues. Esta ultima apresenta predominio de Argissolos
e Plintossolos acidos e pobres em nutrientes (Schaefer et al., 2000). O material de
origem dos solos € representado pela Formagéao Solimoes.

Na area B todos os perfis foram coletados em areas de terras firmes. Trata-
se de um relevo pouco dissecado, composto por colinas e vales suavizados (Dino
et al., 2012; Gongalves Junior et al. 2016), com predominancia de Argissolos e
Latossolos. Os perfis P4B e P6B situam-se em area com restricdo moderada de
drenagem, ao passo que os demais ocorrem em area de boa drenagem. O material
de origem dos solos dos perfis de B é representado pelos rochas seimentares da
Formacao Alter do Chao e Terraco Superior Quaternario.

O clima da area A é do tipo tropical umido ou superumido, sem estagéo seca,
com precipitagdo média anual de 2230 mm, temperatura média anual de 27 °C
(Nimer, 1989). Em B, por sua vez, o clima é tropical umido, conforme a classificagao
de Koppen, com temperatura média anual é 25,6 °C e precipitacdo média de 2750
mm (RADAM, 1977).

2.2 Descricao e amostragem dos solos

Foram abertas trincheiras para o estudo dos perfis de solos e descritos
conforme Santos et al. (2015) e sua classificacdo conforme EMBRAPA (2013).

Nos perfis descritos, horizontes antrépicos superficiais, alguns horizontes
subsuperficiais e transicées entre horizontes foram selecionados para o estudo
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micromorfolégico. Dos quatro perfis descritos em A, foram coletadas amostras
indeformadas de cinco horizontes antrépicos, dois em transicbes e um horizonte
subsuperficial nao antropizado. Dos seis perfis descritos em B, foram coletadas
treze amostras indeformadas em horizontes antropicos, uma transicdo e duas
amostras em horizontes subsuperficiais ndo antropizados. A composi¢cao quimica,
fisica e mineraldgica detalhada destes solos é apresentada nos capitulos | e |l deste
trabalho.

Adicionalmente, nove horizontes foram selecionados para o estudo do fabric
de fragmentos ceramicos presentes no solo. O numero de fragmentos em cada
lamina é variavel. Foram atribuidos cédigos para facilitar a analise e apresentacao

dos resultados (Tabela 1).

Tabela 1: Horizontes selecionadas para analise do fabric de fragmentos

ceramicos.
Horizonte |Fragmento Ceramico |Cddigo
P5B (Ap) P5B Ap C1 D
P2A AB/BA C1 B
P2A (AB/BA)
P2A AB/BA C2 O
P3A A2 C1 A
P3A (A2)
P3A A2 C2 N
P7A BA C1 G
P7A (BA)
P7A BA C2 H
P7A 2Ab C1 E
P7A (2Ab) P7A 2Ab C2 F
P7A 2Ab C3 C
P4B (Ap) P4B Ap C1 M
P4B A2 C1 J
P4B (A2)
P4B A2 C2 K
P5B (A2) P5B A2 C1 I
P5B (AB) P5B AB C1 L
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2.3 Preparacao das amostras e caracterizacao micromorfologica

A amostras indeformadas foram impregnadas (Filizola e Gomes, 2004) e
submetidas a confecgao de laminas delgadas e polidas na dimensao 1,8 x 30 x 40
mm. A caracterizagdo micromorfolégica foi realizada em microscopio petrografico
da marca Zeiss, modelo Axiopot, com camera fotografica acoplada. Foi utilizada a
terminologia de Stoops (2003) e Stoops et al. (2010). No caso dos fragmentos de
ceramica, além de Stoops (2003), foi também utilizada a terminologia especifica
para estes materiais apresentada em Quinn (2013). A area ocupada no fabric ou
abundancia dos poros, inclusbes e matriz foi estimada de forma qualitativa
conforme Bullock et al. (1985).

As descrigbes micromorfolégicas foram acompanhadas por analise
granulométrica da TFSA (fragdo < 2mm) e mineraldgicas da fragao argila (< 2um).
Tais andlises contribuem com o dimensionamento da composicao modal e natureza
mineraldgica dos constituintes do fundo matricial, considerando que seu diminuto
tamanho dificulta o reconhecimento de suas propriedades éticas.

A analise granulométrica foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal de Vicosa, conforme EMBRAPA (2011). Apés agitacao lenta
(16 horas), utilizando hidréxido de sddio como dispersante, o silte e a argila foram
determinados pelo método da pipeta, ao passo que as areias grossa e fina foram
separadas por peneiramento. As proporcdes de cada fracdo foram plotadas no
diagrama triangular para obtencao da classe textural.

A mineralogia da argila foi realizada no Laboratério de Mineralogia do Solo da
Universidade Federal de Vigosa, usando difratdmetro da marca Panalytical, modelo
Empyrean com radiacdo CoKa e poténcia 45KV e 40mA. O intervalo de varredura
foi de 2 a 70°, com step de 0,02 °26 e contagem de 10”/step. Os difratogramas
foram interpretados no software X'Pert HighScore Plus e através de padrbes da
literatura (Chen, 1977; Brindley e Brown, 1980).

2.4 Analises microquimicas

Amostras representativas dos sitios descritos em microscopio petrografico
foram selecionados para observacdo no Microscépio Eletrdnico de Varredura
(MEV), modelo QUANTA FEI 3D, acoplado com 4 sensores de espectroscopia
EDS, do Centro de Microscopia da Universidade Federal de Minas Gerais. As

laminas foram recobertas com filme condutor de carbono e montadas em suporte
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metdlico, sendo obtidas imagens de elétrons secundarios. Foram realizadas
analises quimicas pontuais, com obtencdo dos espectros composicionais e sua
quantificagcéo, e zonais, produzindo mapas microquimicos dos principais elementos
presentes (Al, Si, P, Fe, Ca, Mg, K, Na, etc). As por¢cdes coloridas nos mapas

indicam a presencga do elemento quimico indicado na legenda.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacao micromorfolégica

3.1.1 Solos do Alto Curso do Rio Solimées/Amazonas — Area A

Os resultados das descricoes micromorfologicas dos solos do Alto Curso sao
apresentados na Tabela 2. A Figura 2 apresenta fotomicrografias representativas
dos principais constituintes e arranjos identificados.

O horizonte A dos solos do Alto Curso apresentam como microestrutura
blocos subangulares, que por vezes sao formados pela coalescéncia de agregados
granulares (Figura 2A). Ocorrem também grumos, separados por poros de
empacotamento composto. A micromassa mm1, de natureza organo-mineral, esta
presente no fundo matricial, envolvendo completamente os graos de quartzo,
minerais opacos e fragmentos de carvao, numa distribuicao relativa do tipo porfirica
simples. Alguns gréos de quartzo encontram-se soltos, sem material fino associado,
caracterizando zonas de trama ménica. Os fragmentos de carvao sdo abundantes,
bem como ossos, ainda que muito degradados (Figura 2C), com fragmentos
menores no interior dos agregados granulares e blocos. Fei¢cdes de revestimento
de cor preta no interior de canais parecem indicar a iluviagao proximal de material

fino puramente organico - orgas (Figura 2B).
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Tabela 2 — Sintese dos atributos micromorfoldgicos dos solos da area A — Alto Curso do Rio Solimées/Amazonas

Fundo matricial

Hor. Prof. CorUmida A.Grossa A. Fina Silte Argila Mineralogia Distribuica Material
Classe Textural " Microestrutura istribuicao g Pedofeicoes
- da Argila Mat. grosso Mat. fino relativa organico ¢
Simb. cm Munsell g kg ! C/Faum
ARGISSOLO AMARELO Eutréfico tipico antrépico (P2A)
o AB  10-40 10YR 2/2 172 358 237 232 Franco argilo arenoso Quartzo subarredondado orm;:]l_;?;gglmaf;i . Raizes,
T - Blocos subarredondados a a angular, pouco 9 P residuos de Noédulos organicos
‘@ Cauhmta, angulares, moderadamente  fraturado, areia média a preto-averlmelhada N Porfirica raiz tipicos, cutas
& . goethita & separadoé poros planares grossa’ m. opacos mm2 — micromassa simples pontuagées e cresce,ntes e
= BA  40-45 10YR 3/2 179 414 194 213  Franco argilo arenoso gibbsita - . ’ S ~ vermelho-amarelada, . : ~
canais e cavidades fragmentos de carvao e ambas com trama pigmentos hipocutas
0SS0S A . organicos
indiferenciada
ARGISSOLO VERMELHO Ta Distréfico tipico antréopico (P3A)
Blocos subarredondados, Quartzo subarredondado .
- com e sem agregados a angular, areia fina a . Porfirica ReS|dL_Jos de Preenchimento
Caulinita, granulares, poucos graos de média m opacos mm1 — micromassa simples e raiz, solto continuo
A2 10-28 2,5YR 2,5/ 136 345 278 241 Franco argilo arenoso goiebtgéti?ae quartzo soltos e grumos, fragmentos de carvao e ()trr%?:_inmc;ﬂg:glr;g;?g, raramente po?nrfg:tzss ®  nédulos organicos
9 poros de empacotamento de ossos bastante monica %rg Anicos tipicos
complexo e cavitarios degradados 9
mm1 — micromassa
o BA 3648 2,5YR 4/4 55 390 254 301 Franco argiloso . Blocos subarredondados, organo-mineral, preto a i Nédulos organicos
© Caulinita, bem a moderadamente Quartzo subarredondado,  preto-avermelhada e Porfirica Pontuagées e tinicos. Cutas
@ goethita e separados, maciga, poros areia fina a média, mm2 — micromassa . pigmentos pIcos,
o ! % simples A crescentes e
© ) gibbsita planares, alguns canais e fragmentos de carvao vermelho-amarelada, orgéanicos tinicos
+= Bt1 48-80 2,5YR 4/6 20 287 217 475 Argila cavidades ambas com trama p
indiferenciada
ARGISSOLO AMARELO Eutrofico tipico antrépico (P4A)
mm1 — micromassa
Caulinita Blocos subarredondados a Q:a;z;uf;rbfargteudr:ggzdo OL%ZPO({;TQ%Z:EES:ZEI Raiz, Noédulos organicos
BA  52/62-100 7,5YR 4/6 e 3/2 356 251 117 276 Franco argilo arenoso  goethita e ;ng:rféiz’ m;(izrage:]rg:aensti areia fina a grossa, m. mm2 — micromassa F;ic)nr1f||]:;:§ po?tLrJ]?g:t%sée (t:ﬁg:i,rgégz‘r;#;isé
vermiculita P ,c%nais P opacos, fragmentos de vermelho-amarelada, p %rg Anicos Aoulas
carvao ambas com trama 9 pap
indiferenciada
- Blocos subarredondados a  Quartzo subarredondado mm1 — micromassa - Noédulos organicos
Caulinita, | lar f . | Porfiri Pontuacoes e . =
Bt 100-140 7,5YR5/6 e 3/2 349 248 126 277 Franco argilo arenoso  goethita e angutares, moderadamgnte a aanguar, raturados, organo-mineral, preto- ortirica pigmentos tipicos, cutas
’ - mal separados, macica, areia fina a grossa, avermelhada trama simples A crescentes, e
vermiculita . 2 i . organicos .,
poros planares e canais fragmentos de carvao indiferenciada papulas
GLEISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico antopico (P7A)
PRI Q:?;ﬁzofii:b?;re:;;foasdo, mm1 — micromassa Residuos de
Caulinita, ilita, - Blocos subarredondados mal fra mentc;s d.e carvéc; organo-mineral, preto e Porfirica raiz, Noédulos organicos
BA 25-35 10YR 3/2 7 146 582 265 Franco argilo siltoso goethita e separados, poros planares, gcerémica e 0SS0 ’ rgto-amarela d:aptrama simoles pontuagoes e e hi ocgtés
vermiculita cavitarios e canais preto-an S p pigmentos P
abundante indiferenciada e
organicos
Quartzo subarredondado,
Caulinita. ilita areia fina, m. opacos, mm1 — micromassa Pontuagdes e No6dulos orgéanicos,
2Ab 60-100 10YR 3/2 17 113 544 326 Franco argilo siltoso goethita e Cavitéria e fissural fragmgntqs de carvao, organo-mineral, preto & Pprﬂnca pigmentos hl'pocgtas'e~
S ceramica e 0sso preto-amarelada, trama simples A ocasionais feigdes
vermiculita e ; organicos -
abundante indiferenciada de deplecao
T Quartzo subarredondado, 0 Lo o ~ Nédulos organicos,
Caulinita, ilita, areia fina, m. opacos, organo-mineral. oreto e Porfirica Pontuacbes e hibocUtas e
2AB 100-125 10YR 4/2 14 140 584 262 Franco argilo siltoso goethita e Cavitéria e fissural fragmentos de carvao, rgto-amarela d:a\ptrama simoles pigmentos ocasignais feicoes
vermiculita ceramica e 0SSO preto i, . d P organicos de deol G
abundante indiferenciada e deplegao
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Figura 2 - Fotomicrografias representativas dos constituintes e arranjos dos solos da &rea A, Alto Curso do Rio Solimées/Amazonas, destacando: A)
microestrutura granular ou em blocos formados por granulos coalescidos com sistema poroso de empacotamento composto; B) microestrutura granular
com poros parcialmente revestidos por material fino organico; C) horizonte de transicdo com fundo matricial contendo fragmentos de ossos bastante
degradados, impregnados por material fino organico; D, E, F, G, H e I) horizonte de transicao em perfil de varzea com fundo matricial contendo abundantes
fragmentos de ossos, com morfologia bem definida, carvao fragmentado, minerais opacos e quartzo, associados a micromassa mm1, de natureza organo-
mineral; J) transicao horizonte antrépico e ndo antrépico marcado (linha tracejada amarela) pela diferenga de cores entre as miromassas mm1 e mm2; K)
disperséo de fragmentos de carvao e nédulos orgéanicos no contato das micromassas mm1 e mmz2, indicando espessamento dos horizontes antrdpicos; L)
crescimento de raizes no contato entre os horizontes A e Bt, sugerindo influéncia da redugéo da porosidade pelo concentracdo de feicdes de revestimento;
M) microestrutura macica e em blocos subangulares mal separados tipica dos horizontes ndo antropicos, com fragmentos de carvao e poros revestidos por
cutas; N) feicbes cutanicas desagregadas, tipo papulas, sugerindo atuacdo da pedobioturbagcéo nos horizontes nao antropicos; O) feicao de revestimento
de composicao organo-mineral do tipo crescente. Nas imagens A, D, G, J e M, a porcao direita da fotomicrocrafia esta em nicois cruzados e a porgao

esquerda em nicois paralelos. Qz = quartzo; P = poro; mm1 , mm2 e mm3 — micromassas.
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Os horizontes de transicao AB/BA e BA apresentam um contato abrupto,
marcado, principalmente, pela diferenca de cor das micromassas mmi e mm2
(Figuras 2J, 2K e 2L). A microestrutura em blocos subangulares com agregados
granulares e grumos é tipica do horizonte A, ao passo que no horizonte B os blocos
tornam-se mais frequentes, com tendéncia de angular para subarredondado. Séao
moderadamente a mal separados, apresentando tanto poros planares quanto
cavitarios, alguns em formato estrelar. Fragmentos de ossos s&o abundantes no
material grosso, acompanhados por cristais de quartzo, minerais opacos e
fragmentos de ceramica. O carvao também esta presente, bastante fragmentado.
E comum a presenca de raizes no contato A/B (Figura 2L), bem como nédulos
organicos em toda a sec¢ao delgada, com maior concentracdo e tamanho no
horizonte A. Os cutas estdo presentes no interior de poros, na forma de cutas
crescentes, sobretudo no dominio do horizonte B, bem como a presenca de
papulas. Hipocutds ocorrem com maior expressao nas zonas em que ha o
predominio da micromassa mm1, isto é, horizonte A.

O horizonte Bt é caracterizado por blocos subangulares mal separados e
pela microestrutura maciga (Figura 2M). A micromassa mm2 é predominante, ainda
que esteja bastante impregnada por material organico amorfo (Figuras 2M e 2N).
De fato, os cutds sdo abundantes (Figuras 2N e 20) e reiteram a presencga do
gradiente textural, ocorrendo revestimentos microlaminados crescentes. A grande
quantidade de papulas (Figura 2N) (Eswaran et al., 1980), que podem resultar da
destruicao parcial dos organo-argilas pelo rearranjamento da matriz em processos
ulteriores de pedoturbacdo, conforme discutido por Brewer (1964).

O perfil P7A, coletado na varzea, apresenta algumas distingoes
micromorfolégicas dos demais. A primeira diz respeito a presen¢a mais marcante
de fragmentos de ossos no material grosso do fundo matricial, principalmente nos
horizontes 2Ab e 2AB (Figuras 2D a 2l). O carvao também esté presente em maior
tamanho (Figuras 2F e 21) e, mesmo que fragmentado, ocupa maior porcentagem
da composicdo modal que nos demais perfis do Alto Curso. Além disso, a
microestrutura nao apresenta agregados bem definidos, sendo, por isso,
classificada como fissural, ja que as superficies dos peds sdo pouco ou nao
interconectadas (Figuras 2D e 2E), e como cavitaria, a julgar pela presenca
marcante de poros isolados (STOOPS, 2003). As feicoes pedoldgicas neste perfil,

principalmente nos horizontes de transicdo, ndo marcam a presenca de cutas
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crescentes, mas apenas de hipocutas, sugerindo a disperséo proximal das argilas,
que revestem a borda de agregados. Por fim, trata-se do Unico solo que apresentou

feicoes de deplegédo, com zonas do fundo matricial indicando hidromorfia ocasional.
3.1.2 Solos do Médio Curso do Rio Solimées/Amazonas — Area B

Os resultados das descricdes micromorfolégicas dos solos do Médio Curso
sdo apresentados na Tabela 3. A Figura 3 apresenta fotomicrografias
representativas dos principais constituintes e arranjos nos agrupamentos: horizonte
antrépico, transigéo e horizonte n&o antrdpico.

O horizonte superficial antropico Ap (P2B, P3B, P4B, P6B e P8B) possui
como microestrutura predominante agregados granulares que, muitas vezes,
encontram-se coalescidos na forma de blocos subangulares (Figuras 3A e 3B).
Ocorrem também grumos (Figura 3C) e cristais de quartzo tamanho areia média a
grossa revestidos por material fino (trama quiténica). Os poros predominantes sao
do tipo empacotamento complexo, ocorrendo também canais e camaras. Em todos
0s casos, o fundo matricial é constituido por quartzo, quase sempre fraturado, e
minerais opacos, como magnetita e titanita, imersos numa micromassa organo-
mineral escura (mm1), de composi¢ao caulinito-goethitica e fortemente afetada por
pigmentos organicos. Nas areas mais escuras, a concentragdo de matéria organica
faz com que a micromassa apresente um comportamento isotropico (Figura 3A).
Ocorrem também como material grosso fragmentos de carvao, de menor tamanho
(< 100 pm) no interior dos agregados, e maiores (>100 um e < 600 um) entre esses.
Algumas fraturas dos cristais de quartzo e do carvao encontram-se preenchidas
pela micromassa mm1i. Ossos ndo sao abundantes, tendo sido reconhecidos
apenas alguns poucos fragmentos no perfil P4B (ANEXO 2). Uma segunda
micromassa, vermelho-amarelada, também esta presente (mm2). Ela se
caracteriza pela orientacdo indiferenciada dos cristais de argila (caulinita e
goethita), e ocorre na porcéao interior de blocos subarredondados (Figura 3F), cujas
bordas apresentam a micromassa mm1.
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Tabela 3 — Sintese dos atributos micromorfolégicos dos solos da area B — Médio Curso do Rio Solimdées/Amazonas

Hor.

Prof.

Cor Umida

A. Grossa A. Fina Silte

Fundo matricial

Argila Mineralogia . Distribuicao Material -
: Classe Textural da Argila Microestrutura Mat. grosso Mat. fino relativg organico Pedofeicoes
Simb. cm Munsell g kg C/Faum
LATOSSOLO AMARELO Distréfico antropico (P2B)
. Quartzo Mm1 — micromassa .
"3 Ap 0-12 10YR 3/1 463 117 110 310 Franco argilo arenoso Caulini Blocos subarred%ndados subarredondado, organo-mineral, preto a R.eS|du.cc)js ge Preenchimento
'% goaeu”:ril;aé g?gmjggr;i?%osgs fraturado, areia média a pretq-avermelhada e Mm2 Ouitp- E)%ﬁil?:éézsaé §olto contl’Anu.o,
£ A2 1260 10YR 2/1 255 112 89 544 Argila anatasio empacotamento [ grossa, m. opacos, - micromassa vermelho-—porfiica = i S~ nodulos organicos
complexo ragmentog dg carvao e amarela.da,. ambag com organicos tipicos
ceramica trama indiferenciada
Quartzo
subarredondado, Mm1 — micromassa
Blocos angulares fraturado, areia fina a organo-mineral, preto-
Caulinita, fracamente a grossa, m. opacos, avermelhada e ’Mm2 B Porfirica Pontuagbes e  Cutas crescentes,
AB 90-110 10YR 3/4 330 96 100 473 Argila goethita e moderadamente fragmentos de carvao micromassa vermelho- simples pigmentos hipocutas, nédulos
anatésio separados, poros fraturado, amarelada. ambas com organicos organicos tipicos
planares ocasionalmente L ;
preenchido por material trama indiferenciada
fino e ceramica
LATOSSOLO AMARELDO Distrofico antropico (P3B)
Quartzo
subarredondado, areia Mm1 — micromassa . .
Casnta, DO aredendados Mgy grova,con  oganominera preoe - Fesidosde  Peencriment
Ap 12-50 10YR 2/2 339 91 82 489 Argila goethita e granulares, poros r?nl;rtae?i;rce)?;gnilc:snﬁ)or Verrpne%g_];cr;%rpea}:gz S?r;;;g: pontuagdes e  nddulos orgénicos
el s OPRGCS fTagmenioade  ambas com fama
carvao e de ceramica indiferenciada
Blocos subarredondados Quartzo subarredondgdo Mm1 — rT_licromassa
Caulinita, a angulares, fracamente a a zzrr;cé%?;agobggeég;ma g;%?;g?;girael’,\%?zto_' Porfirica Pontuagées e  nddulos orgénicos
A2 50-70 10YR 372 323 93 91 494 Argila g:r?;?ét:}oe sn;ggg?jg:mp%%es fragmentos de carvé_o micromassa vermelho- simples F())Irggn;ﬁinctc?ss tlgllﬁgz,chrg)ccgr:?:se
planares e aIgiJns canais preenchido por material ~ amarelada, ambas com
fino e de ceramica trama indiferenciada
PLINTOSSOLO ARGILUVICO Alitico tipico antrépico (P4B)
Blocos subarredondados
com agregados Mm1 — micromassa
granulares e blocos Quartzo subarredondado  organo-mineral, preto a Residuos de Preenchimento
Caulinita angulares a arredondado, areia fina preto-avermelhada, trama Porfirica raiz, solto continuo,
Ap 0-5 7,5YR 2,51 202 97 278 423 Argila oethita, moderadamente a média, m. opacos, indiferenciada com zonas simples pontuagdes e  noédulos organicos
9 separados, poros fragmentos de carvao, isotrépicas onde ha maior P pigmentos tipicos, hipocutas e
empacotamento de ossos e de ceramica acumulo de matéria organicos cutas crescentes
composto, canais e poros organica
planares
Quartzo subarredondado .
g Mm1 — micromassa p
Blocos subarredondados  a arredondado, areia fina organo-mineral, preto- Residuos de Preenchimento
Caulinita e a angulares, a media, m. opacos avermelhada e Mm2 — Porfirica raiz, solto continuo
A2 5-25 7,5YR 2,51 148 76 353 423 Argila goethita ’ moderadamente fragmentos de carvao, micromassa vermelho- simples pontuagoes e n6dulos orgénic’os
separados, poros de ossos, de ceramica e amarelada. ambas com pigmentos tipicos
planares e canais de cimento ferruginoso S . orgéanicos
trama indiferenciada
de couraga
No s0lo: blocos No solo: quartzo 'No solo: Mm1 —
subarredondados e planar subarredondagjo a micromassa organo- '
fracamente separada arredondado, areia fina a mineral, preto- Raizes,
Caulir?ita, poros planares e canai’s f média, m.dopacos, averme;jlr}ada, co(rjn trama No solo: residuos de Nédulos organicos
. goethita, R ragmentos de carvao, indiferenciada. P raiz, .
A3 25-35 SYR 2,51 149 73 315 464 Argila hematita, Na co%ia[c?:i?hento de ceramica e de Na couraga: F;?r:;)rlgs pontuagoes e € fe;ir;igélgssos
anatésio ferrugiﬁoso cimento ferruginoso de cristaliplasma, com pigmentos
couraga; cristais aciculares, e organicos

microlaminado, septos de
goethita, poros cavitarios

Na couraga: quartzo
angular a subangular,

microlaminagdes preto-
avermelhadas
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A2

AB

Btpl

Ap

A3

AB

Bt

Ap

AB

15-25

40/50-90+

0-8

20-45

45-55

65-90

0-5

20-40

10YR 5/2

10YR 4/1

10YR 6/8

7,5YR 3/2

7,5YR 2,51

7,5YR 3/2

5YR 5/6 e 7,5YR 4/1

10YR 3/2

10YR 4/3

140

139

28

17

30

30

6

552

354

205

203

69

70

54

40

20

116

58

491

485

313

516

468

458

249

82

40

164

173

590

396

447

472

724

250

548

areia grossa a média,
fraturados

ARGISSOLO AMARELO Aluminico plintossolico antropico (P5B)

Blocos subarredondados
com agregados
granulares e blocos

Franco Cawt'ﬂ.':a’ angulares,
goethita moderadamente
separados, poros
planares e canais
Blocos subarredondados
com agregados
Caulinita granulares e blocos
Franco oethita! angulares,

9 moderadamente
separados, poros
planares e canais

Blocos subarredondados,
Caulinita, poros planares, poucas
Argila goeth.ita,.ilita, zonas com agregados
vermiculita e granulares, poros de
anatasio empacotamento
composto

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a grossa, m. opacos,
fragmentos de carvao e
de ceramica

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a grossa, m. opacos,
fragmentos de carvao
com poros preenchidos
por argila e de ceramica

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a grossa,

ARGISSOLO AMARELO Aluminico plintossoélico antropico (P6B)

Grumosa e blocos

S Caulinita, subarredondados, poros
Franco argilo siltoso goethita de empacotamento
composto
No solo: blocos
subarredondados, com
agregados granulares,
o Caulinita poros de empacotamento
Argila siltosa oethita, composto;
9 Na couraga: septos de
goethita entre nédulos e
cristais monomineralicos,
poros cavitarios
Blocos subangulares a
Argila siltosa Caulinita, angulares, poros planares
goethita e de empacotamento
composto e planares
Caulinita, Blocos angulares bem
Muito argilosa goethita, ilita, separados, poros
e anatasio planares

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia
fina, m. opacos,
fragmentos de carvao e
de ceramica

No solo: quartzo
subarredondado a
arredondado, areia fina,
m. opacos, fragmentos
de carvao;

Na couraga: quartzo
arredondado, fraturado,
areia grossa a fina, com
fraturas parcialmente
preenchidas

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a média, m. opacos,
fragmentos de carvao

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a média

ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico antropico (P8B)

Agregados granulares,
blocos com agregados
granulares e gréos

. Caulinita e . .
Franco argilo arenoso . revestidos por material
goethita .
fino, poros de
empacotamento
compléxo
Agregados granulares e
Caulinita, blocos angulares bem
Argila arenosa goethita e separados, poros de
anatasio empacotamento

composto e planares

Quartzo subarredondado
a angular, areia fina a
grossa, fraturados, m.
opacos, fragmentos de

carvao

Quartzo subarredondado
a arredondado, areia fina
a média, m. opacos,
fragmentos de carvao e
de ceramica

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto-
amarelada e Mm3 —
micromassa amarelo-
acinzentada, ambas com
trama indiferenciada

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto-
amarelada e Mm3 —
micromassa amarelo-
acinzentada, ambas com
trama indiferenciada

Mm3 — micromassa
amarelo-acinzentada,
trama indiferenciada

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto a
preto-avermelhada, trama
indiferenciada

No solo: Mm1 —
micromassa organo-
mineral, preto-
avermelhada, com trama
indiferenciada.

Na couraga:
cristaliplasma, com
cristais aciculares, e
microlaminagdes preto-
avermelhadas

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto-
avermelhada e Mm2 —
micromassa vermelho-
amarelada, ambos com

trama indiferenciada

Mm3 — micromassa
amarelo-acinzentada,
trama indiferenciada a

monoestriada

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto,
trama indiferenciada e

anisotropica nas zonas de
maior acumulo de matéria
organica

Mm1 — micromassa
organo-mineral, preto a
preto-amarelada, e Mm3
— micromassa amarelo-
acinzentada, ambas com

trama indiferenciada

Porfirica
simples

Porfirica
simples

Porfirica
simples

Porfirica
simples

No solo:
Porfirica
simples

Porfirica

simples

Porfirica
simples

Quito-
enaulica

Porfirica
simples

Residuos de
raiz,
pontuagdes e
pigmentos
organicos

Residuos de
raiz,
pontuagdes e
pigmentos
organicos

Pontuagoes e
pigmentos
organicos

Raizes, restos
de raizes e
pigmentos
organicos

Pontuacdes e
pigmentos
organicos

Pontuagoes e
pigmentos
organicos

Pontuacdes e
pigmentos
organicos

Fragmentos
de raizes,
pontuagdes e
pigmentos
organicos

Pontuagbes e
pigmentos
organicos

No6dulos organicos
e cutas crescentes
e tipicos

No6dulos organicos
e cutas crescentes
e tipicos

Preenchimento
solto continuo,
nédulos organicos e
ferruginosos
(plintitas), hipocutas
€ cutas crescentes

Preenchimento
solto continuo,
nédulos organicos

Nédulos
ferruginosos tipicos
e concéntricos,
cutas crescentes e
tipicos

No6dulos organicos,
cutas crescentes e
tipicos

Hipocutas, cutas
crescentes

No6dulos organicos

Nodulos organicos,
cutas crescentes e
papulas
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Horizonte antrépico (Ap, A2, A3)

Transicao (AB, BA)

Horizonte nao
antrépico (Bt, Btpl)

Figura 3 — Fotomicrografias representativas dos constituintes e arranjos dos solos da area B, Médio Curso do Rio Solimdes/Amazonas, destacando: A) microestrutura granular
e em blocos formados por granulos coalescidos com sistema poroso de empacotamento composto; B) microestrutura granular e microestrutura quitdnica, com poros de
empacotamento complexo; C) microestrutura grumosa, com poros em cavidades estrelares; D) micromassa mm1, de natureza organo-mineral, fortemente associada a
revestimentos cutanicos do tipo crescente e hipocutas; E) fragmento de carvao preenchido por material fino iluviado; F) zonas residuais da micromassa mm2 no interior de
blocos subarredondados, indicando sua transformagédo na micromassa mm1; G) blocos subarredondados entre poros planares, com material grosso contendo fragmento de
0sso e fragmentos de cimento ferruginoso (Fe mineral) de petroplintita desagregada; H) zonas residuais da micromassa mm3, em dominio de micromassa mm1, com cutas
de composig¢ado organo-mineral; |) cutd crescente preenchendo poro e com fissuramento interno; J) contato petroplintita — solo, destacando (retdngulo verde) zonas de
degradacao da couraga ferruginosa; K) idem ao anterior, com destaque para a interpenetragdo do solo na couraga, reiterando sua degradacéo fisica e quimica; L) fundo
matricial do interior da petroplintita, com diferentes tipos de n6dulos (concéntricos e tipicos); M) transigcdo horizonte antrépico e ndo antropico, marcando (linha amarela
tracejada) a diferenga de cores entre as miromassas; N) distingdo entre o dominio de microestrutura em blocos angulares a subangulares no horizonte B e microestrutura
granular no horizonte A; O) horizonte de transigdo com poros fortemente revestidos por cutas crescentes, além de hipocutas (retangulo verde em destaque); P) poros revestidos
por cutds no horizonte textural, com brilho forte crescente em nicois cruzados; Q) microestrutura em blocos angulares no horizonte ndo antropizado, Bt, porém com impregnagao
de material organico nas bordas dos agregados; R) nédulo tipico formado pela oscilagdo de condi¢des oxi-redutoras no horizonte textural com carater plintico. Nas imagens
A, D, J e P, a porgéao direita da fotomicrografia esta em nicois cruzados e a porgao esquerda em nicois paralelos. Qz = quartzo; P = poro; mm1 , mm2 e mm3 — micromassas.
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As feicOes pedoldgicas predominantes no horizonte Ap sdo nédulos organicos,
alguns cutas crescentes revestindo poros e feicdes de preenchimento solto
continuo, com excrementos esferoidais que denunciam elevada bioturbagéo.

O horizonte superficial A2 (P2B, P3B, P4B e P5B) é semelhante ao horizonte
Ap, sobretudo em relacao aos constituintes. Diferencia-se pela presengca um pouco
mais marcante de blocos subangulares a angulares, separados entre si por poros
planares (Figura 3F). O material grosso do fundo matricial permanece sendo
quartzo, minerais opacos, carvao e ceramica, com maior participagdo de
fragmentos de ossos (Figura 3G). Esse material se encontra associado as
micromassas mm1 e mm2 numa trama porfirica. A transicao difusa entre ambas
reitera sua relacdo genética, sugerindo que mm1 provém da transformacéo de
mm2, sobretudo a partir da incorporagéo de pigmentos organicos. Chama atencao
0 aumento do revestimento dos poros e agregados pelos cutas, quase sempre de
coloracao preto-amarelada ou preto-avermelhada (Figura 3D). Por vezes,
encontram-se preenchendo as fraturas dos fragmentos de carvao (Figura 3E). O
habito crescente e o comportamento da luz em nicois cruzados sugere sua
natureza iluvial, bem como sua coloragao indica forte participagao organica na sua
COmposigao.

O horizonte A3 foi descrito apenas nos perfis P4 e P6. Ainda que seja muito
semelhante aos horizontes Ap e, principalmente A2, ele se destaca pela presenca
de fragmentos de couraga ferruginosa na forma de petroplintitas (Figura 3J). Em
P4B, a composicao das couracas envolve graos de quartzo subarredondados,
tamanho areia média a grossa, envolvidos por septos de goethita e zonas
microlaminadas. Em P6B, além do quartzo ser mais arredondado e maior, ocorrem
também nodulos tipicos (com quartzo angular fino envolvido por um cimento ferro-
aluminoso) e concéntricos (com cimento ferruginoso radial a partir de um nudcleo
central) no interior da couraca (Figura 3L), sugerindo uma origem policiclica
(Chauvel et al., 1978; Nahon, 1991; Tardy, 1993; Beauvais, 2009). A comparacao
entre os constituintes e arranjos na couraca e solo em ambos perfis sugere que
essa se encontra em transformacéo. Fisicamente, as petroplintitas tém sido
desagregadas, com fragmentos do cimento ferruginoso presentes no horizonte
superior (Figura 3G) e no contato abrupto com a matriz do solo (Figuras 3J e 3K).
Quimicamente, alvéolos e feicoes de interpenetracdo da micromassa mm1 indicam

a decomposi¢cdo do cimento ferruginoso da couraca em ambiente acido, com
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incorporagdo do quartzo aos constituintes grossos do solo. A formacdo da
petroplintita nao deve ter se dado no horizonte organo-mineral em que se encontra,
mas os atributos desses apds as intervengdes antropogénicas geram as condi¢coes
favoraveis a degradacao delas.

O horizonte transicional AB reitera, em nivel microscépico, o contato abrupto
observado macroscopicamente (Figuras 3M e 3N). A microestrutura predominante
nesta zona de contato sdo os blocos subangulares com agregados granulares
separados entre si por poros de empacotamento composto no dominio do horizonte
A e os blocos subangulares a angulares, moderadamente separados e com poros
planares no dominio do horizonte B. O fundo matricial se assemelha em termos dos
materiais grossos, com quartzo, minerais opacos e carvao predominante, mas as
micromassas sao muitos distintas, sendo mm1 predominante no horizonte A e mm2
ou mm3 no horizonte B. H& uma expressiva presenca de cutds nessa zona de
contato, ocorrendo de duas maneiras. Os cutas que revestem os poros sao do tipo
crescentes, com natureza iluvial, apresentam laminacéo tipica com coloragéo
preto-amarelada a preto-avermelhada. As cores denotam a presenca de organo-
argilas (Castro, 2008). Os cutas que revestem os agregados sao hipocutas,
sugerindo a reorganizacéo da argila a partir da sua desestabilizagao no interior das
unidades pedolégicas. Em alguns horizontes foram identificadas papulas,
sugerindo forte bioturbagéo.

O horizonte B foi descrito nos perfis P5B e P6B, ambos possuindo gradiente
textural. A microestrutura predominante sdo blocos angulares moderadamente
separados, com poros planares. O fundo matricial € constituido por quartzo
tamanho areia fina como material grosso, associados a micromassa mm3, com
trama indiferenciada e monoestriada. As bordas dos agregados apresentam um
revestimento de coloragdo brunada, que sugere pigmentagao organica conforme
observado nos horizontes sobrepostos, ainda que o horizonte B seja, neste estudo,
representativo dos horizontes n&o antropizados. Os cutds crescentes sao
abundantes, e no caso do P4B, zonas mosqueadas ferruginosas (plintitas) e com
preenchimento solto continuo com microagregados sao observadas. Fragmentos
de carvao sao raros, e nao foram identificados ossos ou ceramica.
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3.2 Microscopia de varredura e caracterizacao microquimica

Foram selecionados para caracterizagdo microquimica alguns constituintes,
arranjos e feicdes que se destacaram na descricdo micromorfolégica. Sao eles:
fragmentos de ossos (Figuras 4A, 4B e 4C), carvao (Figura 4D), o papel da
bioturbacao (Figuras 4E, 5C, 5D e 5E), o contato couraca ferruginosa / solo (Figuras
5A e 5B) e os cutés dos horizontes ndo antropizados (Figura 5F).

Os fragmentos de ossos apresentam morfologia variada, incluindo desde
formatos arredondados até porcdes da cabeca e espinha de peixes (Figuras 4A e
4B). Os menores tamanhos observados estdo entre 100 e 200 um e os maiores
entre 1 e 1,2 mm. Os perfis do Alto Curso, com destaque para P7A, apresentam
fragmentos com morfologia mais preservada e de maior tamanho. Todos o0s
demais, principalmente no Médio Curso, possuem fragmentos diminutos e muito
degradados. Quimicamente, os fragmentos apresentam composicdo modal de
apatitas biogénicas, com teores elementares (em média) de Ca préximos de 33%
e de P em torno de 10%. Valores semelhantes foram observados por Lima (2001),
sendo reportados por 6xidos no estudo desse autor. Os elementos Al, K e Na
também estdo presentes na composicdo dos 0ssos, porém com conteudo
elementar muito baixo, sempre inferior a 1,5% (Figura 4B).

Quimicamente, além da confirmagédo da existéncia abundante do quartzo
como fase mineral residual (Figura 4C), foram identificados no MEV alguns minerais
constituintes do fundo matricial ndo reportados na descricdo por microscopio
petrografico. Trata-se de cristais com tamanho inferior a 50 um cuja composicao
quimica denota a presencga de aluminossilicatos ricos em K (Figuras 4B e 4C) e Na
(Figura 4B). O habito dos cristais nas imagens de elétrons secundarios sugere
serem, respectivamente, cristais K-feldspato (ortoclasio) e Na-feldspato (albita). A
ocorréncia destes ndo é generalizada, tendo sido identificados apenas nos perfis

coletados em &reas de varzea e/ou préximos as lagoas.

143



it| HFW | -
mm ETD 0°/1.19 mm CM_UFMG_DualBeam

Ponto P Ca Al Si Fe Mg Na K o) Total

1 10,72 34,69 1,39 nd nd nd 062 045 12,66 60,53
2 983 3102 137 nd nd nd 067 0,39 11,63 54,89
3 9,94 33,06 0,59 nd nd nd 040 0,46 22,55 67,00
4 10,71 34,96 0,59 nd nd nd 052 0,58 17,31 64,67
5 nd nd nd 48,05 nd nd nd nd 52,90 100,95
6 nd nd 6,94 2955 nd nd 043 9,84 41,94 88,71

C
Fragmento de osso K-feldspato Quartzo
cps/eV cps/eV cps/eV
6 18 30
16
5 25
14
A 12 20
[Cal 10
3] [C] : : : | Cll [Si] i 15 [Cl]
KOl [Na] [Al] [P] [K|[Cal s [KIO| [Nal [Al] (K] (0] Si
2 6 10
4
1 5
z l
5 ol x R
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 a 5
Energy [keV] Energy [keV] Energy [keV]

47717004 17
SE MAG: 175x HV:10kV WD: 9,7 mm

» 8 i 057 5
ol i | 1% ‘*5
R |C o e T = [Fe [N Mol

Figura 4 — A e B) Mapas microquimicos dos elementos Al, Si, K, Mg, Na, P, Ca, C, Fe e Ti, com respectiva imagem de elétrons secundarios de fragmentos
de osso imersos na micromassa mm1. Em B é apresentado também a quantificagdo pontual a partir da sonda EDS; C) Espectros representativos dos
elementos quimicos presentes nos fragmentos de ossos, graos de k-feldspato e quartzo; D e E) mapas microquimicos dos elementos Al, Si, K, Mg, Na, P,
Ca, C, Fe e Ti, com respectiva imagem de elétrons secundarios de fragmentos de osso imersos na micromassa mm1. Os mapas microquimicos foram
obtidos através da sonda EDS, acoplada em MEV (microscopio eletrénico de varredura). As porcdes coloridas nas imagens indicam a presenca do elemento
quimico indicado na legenda.
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Os fragmentos de carvao sao abundantes em todos os horizontes antrépicos
estudados e ocorrem de maneira especifica nos horizontes sotopostos a estes. O
formato destes fragmentos & muito variado, incluindo desde unidades alongadas
onde é possivel discernir o tecido vegetal carbonizado (Figura 4D), até pequenas
pontuacdes escurecidas, subarredondadas, com tamanho inferior a 30 um. A
presenca de fragmentos maiores com as bordas desintegradas indica que o
intemperismo fisico é atuante na transformacéo destes materiais. A composi¢ao
quimica evidencia a participagao principal do carbono, como esperado, e de uma
substituicdo do Ca pelo Al na medida em que tais fragmentos sédo incorporados a
matriz do solo. Nos mapas microquimicos € possivel reconhecer que o Ca esta
presente nas por¢des mais preservadas, no centro dos fragmentos, ao passo que
o Al se concentra nas bordas e fraturas (Figura 4D). Nos horizontes antropicos, a
micromassa que os envolve possui composicao diversificada, com a presenca de
Al, Si, P, K, Mg e Na, corroborando com a diversidade mineral6gica observada
(Tabelas 1 e 2).

A bioturbacao é frequente em todos os solos estudados e se manifesta tanto
nos horizontes antrépicos quanto ndao antropizados. A microscopia por varredura
corrobora com as descricdes micromorfolégicas e permite acrescentar que a
transformacdo das microestruturas e porosidade pelo efeito da bioturbacdo tem
sido acompanhada pela transformacéo do arranjo e composicao do fundo matricial.
A Figura 4E destaca que a transformacao da distribuicao relativa porfirica em quito-
enaulica € acompanhada pela dispersao da micromassa rica em Al, Si, P, K, Mg e
Na, tipica dos horizontes antropicos, bem como pelo preenchimento de canais
bioldgicos por excrementos esferoidais. A seletividade de transporte parece
contribuir para a concentracao de cristais de quartzo de maior tamanho nestas
zonas de transicao (Figura 4E). Essa transformacao também ocorre no sentido
inverso, onde fragmentos de carvao e a prépria micromassa dos horizontes
superficiais sdo transportados para os horizontes subsuperficiais. Cooperam para
essa constatacdo o fato de que os fragmentos de carvao identificados nos
horizontes Bt s&o inferiores a 100 um e estdo majoritariamente inseridos nos
poucos dominios de microagregados granulares presentes nestes horizontes
(Figuras 5C e 5D). Da mesma maneira, feigcdes discretas de P ocorrem nas zonas
de preenchimento denso completo do horizonte Bt, sugerindo transporte da

micromassa dos horizontes superficiais para subsuperficiais (Figura 5E).
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As petroplintitas e o contato com a matriz do solo foram retratados pelos
mapas microquimicos (Figura 5A). Tal como em nivel petrogréafico, ha um contato
abrupto em termos composicionais, onde um dominio ferruginoso, no ambito da
couraca, contrasta com um dominio silico-aluminoso, no ambito do solo. Ainda
assim, as feicoes de interpenetracdo na couraca reiteram sua degradacao. As
imagens de elétrons secundarios corroboram com a natureza andrtica destas
couragas ferruginosas (Figura 5B), ja que sua composi¢do quimica e mineral em
muito se difere do entorno. Internamente, a presenca de nédulos de composi¢ao
diversificada, incluindo alguns em que o cimento ferruginoso envolve filossilicatos
aluminosos (paletas de muscovita) e quartzo (Figura 5DIIl e mapas microquimicos
relacionados), demonstra que com a progressiva degradacédo das petroplintitas,
existe uma tendéncia de enriquecimento mineral e geoquimico dos horizontes nos
quais elas ocorrem.

Por fim, os cutas presentes nos horizontes texturais ndo antropizados (Bt)
foram analisados e apresentaram uma composi¢do eminentemente caulinitica
(Figura 5F), com um pouco de Fe, justificando sua cor amarelo-avermelhada. O
conteudo de C nestes cutas é alto, pois mesmo que a metalizacao das secdes
delgadas tenha sido feita com esse elemento, os altos picos apresentados pelos
espectros (Figura 5F) indicam que sua presenga nao se deve apenas pela
preparacao da lamina.
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Figura 5 -A) mapas microquimicos dos elementos Al, Si, Fe e O, e espectro representativo, com respectiva imagem de elétrons secundarios do contato
entre crosta ferruginosa (petroplintita) e fundo matricial do horizonte antrépico; B) imagens de elétrons secundarios em diferentes magnificagées (I, Il e )
de nédulos tipicos da couraca ferruginosa e seu respectivo fundo matricial, sendo apresentados os mapas microquimicos dos elementos Al, Si, Fe, P, C e
O da imagem lll; C) mapas microquimicos dos elementos Al, Si e Ti, sobrepostos na imagem de elétrons secundarios, de por¢do microagregada em
horizonte ndo antropizado, Bt, indicando a bioturbacao deste; D) mapas microquimicos dos elementos Al, Si, P e C, de por¢do microagregada e com
fragmento de carvdo em horizonte nao antropizado, Bt; E) mapas microquimicos dos elementos Al, Si, K, Mg, Na, P, Ca, C, Fe e Ti, de blocos
subarredondados em horizonte nao antropizado, Bt, com feicées de preenchimento associadas a bioturbacao; F) mapas microquimicos dos elementos Al,
Si, P e Fe, e espectro representativo, com respectiva imagem de elétrons secundarios de feicdo de revestimento (cutd) em poro de horizonte ndo
antropizado, Bt. Os mapas microquimicos foram obtidos através da sonda EDS, acoplada em MEV (microscopio eletronico de varredura). As porcdes
coloridas nas imagens indicam a presenca do elemento quimico indicado na legenda.
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3.3 Caracterizacao dos fragmentos de ceramica

A abundancia dos constituintes que compdéem as organizagdes
micromorfolégicas (fabric) e tipos de inclusdes identificados nas ceramicas sao
apresentados na Figura 6. Dentre o conjunto de amostras analisadas, os
fragmentos | e L se destacam no que se refere a proporcdo poros - matriz -
inclusdes. Os valores de abundéancia para inclusées alcangam 57 e 77% nessas
amostras, respectivamente. De acordo com Quinn (2013), as inclusdes tendem a
ocupar menos de 40% dos materiais ceramicos, enquanto a matriz abrange mais
de 50%. Trata-se, portanto, de uma anomalia ndo somente ao que se refere ao
conjunto de fragmentos estudados, mas a composicdo de ceramicas do tipo

terracota de uma forma geral.

A
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

M

Figura 6: Abundancia dos elementos que compde as organizacdes micromorfolégicas (fabric) e
tipos de inclusdes identificados nos fragmentos ceramicos estudados.

Uma analise geral entre os elementos e suas organizacdes, nos quais estao
contidas as inclusées identificadas, permitiram a classificacdo de 4 grupos de
pastas ceramicas. Trés amostras - D, N e O - ndo apresentaram nenhum elemento
ou indicador de pertencimento a esses grupos (Figura 6).

O Grupo 1 - amostras A, B e C (Figura 6 e Figuras 7A, 7B e 7C) - é composto
por fragmentos de cerdmicas com inclusdes de cariapé em avancado estagio de
calcinacdo. Enquanto A e C apresentam cores associadas a uma atmosfera de
queima reduzida, o fragmento B provavelmente foi submetido a queima do tipo
oxidante. Embora a amostra D (Figura 7D) apresente cariapé em sua composicao,

observa-se um menor grau de calcinacao dessa inclusdo quando comparada as
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demais amostras. Além disso, nota-se uma relativa orientagdo das inclusoes e dos
poros de secagem. Tal orientacao nao é encontrada nas amostras A, B e C, o que
indica uma outra chaine opératoire associada a D.

O Grupo 2 (Figura 6) é formado pelas amostras E e F. Tais fragmentos
apresentam de forma significativa pellets de argila com a mesma natureza da matriz
em sua composicao; poros do tipo halos de expanséo/contracado em torno desses
pellets, o que indica que provavelmente eles foram inseridos com uma relativa
plasticidade em meio a matriz (Quinn, 2013); e poros de secagem sem uma
orientacao preferencial (Figura 7E e 7F).

As amostras G e H (Figura 7G e 7H) compdem o Grupo 3 (Figura 6) e
apresentam fragmentos angulares de rocha metapelitica imersos na matriz. Ambos
os fragmentos apresentam poros de secagem. Porém, a amostra H apresenta tais
poros orientados diagonalmente pelo método de formacéao, enquanto a amostra G
nao exibe uma orientacdo preferencial para seus poros de secagem e apresenta
poros herdados dos grumos mal misturados durante o processo de cunhagem da
pasta ceramica.

Os fragmentos |, J, K, L e M (Figuras 71 a 7M) compdem o Grupo 4 (Figura
6). Todos apresentam o Cauixi e agregados de argila rubificados em sua
composicao, em diferentes proporgdées. Enquadram-se nesse grupo as amostras |
e L, cuja abundancia das inclusdes se destacam em relagcao ao conjunto analisado.
Possivelmente, tratam-se de pecas cuja maior inclusdo de particulas grosseiras
esta associada a uma fungao utilitaria diferente das demais inseridas nesse grupo.
Ha uma multiplicidade de poros e orientagdes nas tramas birrefringentes dessas
pecas, evidenciando um dominio de técnicas de confecgcédo variadas para uma
mesma matéria prima.

A amostra N (Figura 6 e Figura 7N) apresenta inclusdes de cor escura nao
identificadas, possivelmente matéria organica. Seu fabric ndo apresenta relagao
com os demais fragmentos. A amostra O (Figura 6 e Figura 70) é a Unica cujas
inclusbes sao unimodais, essencialmente quartzosas. As manchas pretas
presentes na fotomicrografia sdo constituidas de pé abrasivo utilizado durante o
processo de confeccao da lamina.

149



PR

|

-

P4B A2 C1 it e e LU | 5y RS |

- 4 : i Q‘
P2A AB/BA C2 8%

Figura 7: Fotomicrografias representativas do fabric para os fragmentos cerdmicos em nove distintos horizontes. As setas amarelas indicam o limite entre
o fragmento ceramico e o solo.
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4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo reiteram os aspectos micromorfolégicos
apresentados por trabalhos que o precederam (Lima et al., 2002; Ruivo et al., 2003;
Schaefer et al., 2004; Souza, 2011; Arroyo Kalim, 2017; Macedo et al., 2017). Ainda
que as microestruturas possam refletir em parte arranjos tipicos dos constituintes
naturais dos solos, elas s&o, majoritariamente, produto dos processos que se
seguem ao incremento de materiais pelas atividades antrépicas. O contraste
micromorfolégico entre os horizontes antrdpicos e ndo antrdpicos, expresso de
maneira clara nas zonas de transicdo, é rompido apenas pela bioturbacéo, que
contribui ndo sé para ampliar o efeito da interferéncia antrépica, mas também para
conduzir a novas organizagées a partir dessas. Um conjunto de indicadores
micromorfoldgicos relativo a génese e evolucdo destes solos é apresentado a
seguir. Esses indicadores foram organizados a partir das categorias i)
microestruturas e porosidade, ii) fundo matricial e iii) pedofei¢cées e serao discutidos
comparando os solos do alto e Médio Curso.

A microestrutura tipica dos horizontes antrépicos em todos os perfis
estudados sdo os agregados granulares, cuja coalescéncia na forma de blocos e
cor escura dificulta a sua visualizacdo. Com uma origem associada a atividade
bioldgica (Benayas e Pinto Ricardo, 1973; Verheye e Stoops, 1975; Garnier-Sillan
et al., 1985; Eschenbrenner, 1986; Trapnell e Webster, 1986; Kooyman e Onk,
1987; Stoops, 1991; Jungerius et al., 1999; Nunes et al., 2000; Schaefer, 2001;
Schaefer et al., 2004; Reatto et al., 2009), esses agregados apresentam diminutos
fragmentos de carvao, minerais opacos e quartzo no seu interior, embebidos por
uma micromassa fortemente afetada pela matéria organica. Esse fundo matricial é
preexistente aos microagregados, pois também ocorre na forma de blocos
subarredondados sem os granulos internamente. O papel da atividade biol6gica
esta, neste caso, associado ao rearranjo dos constituintes, sendo indicado pela
transicdo da trama porfirica para quito-enaulica. A porosidade acompanha essa
transformacao, sobretudo pela abertura dos sistemas planares para os de
empacotamento, tanto composto quanto complexo. A coalescéncia dos granulos,
gerando uma segunda hierarquia de peds, pode estar associada ao efeito
aglutinador da matéria orgénica, ja amplamente debatido na literatura (Stolt e
Lindbo, 2010).
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Os indicadores relacionados ao fundo matricial se expressam pelos
constituintes grossos e finos. De maneira muito intima, a composicdo quimica e
mineraldgica da micromassa possui forte relagdo com os constituintes grossos. Os
materiais acrescidos pelo uso destes solos, de natureza animal e vegetal,
associados as técnicas empregadas, como o fogo, e a maneira como evoluiram
pedogeneticamente explicam a atual composicao do fundo matricial dos horizontes
antrépicos. Dos constituintes grossos, os fragmentos de carvao, 0ssos e ceramicas
destacam-se como materiais antropogénicos, ao passo que os graos de quartzo, e
em alguns poucos perfis cristais de feldspatos e micas, representam a heranca do
material de natureza geoldgica.

A concentragdo de carvao nos horizontes antrépicos, seu elevado grau de
fragmentacao e associagdo com outros compostos resultantes do uso frequente do
fogo, justificam o elevado escurecimento destes horizontes. Seu revolvimento pela
atividade biolégica contribui para a homogeneizacado deste horizonte, bem como
seu transporte para niveis inferiores contribui para sua expansao. A presenga do
carvao evidencia que o fogo foi uma técnica importante na transformacéo destes
solos (Neves et al., 2003; Cunha et al., 2010). Conforme Macedo et al. (2017), a
propor¢do de micro-particulas de carvao no interior dos agregados esta
intimamente relacionada ao processo de melanizagdo dos solos arqueoldgicos. A
estabilidade da matéria organica também foi associada ao fato de que grande parte
da fracdo humica destes solos esta associada a presenca de black carbon,
fortemente recalcitrante (Archanjo, et al., 2014).

N&o foram reconhecidas distincbes entre o conteddo ou forma dos
fragmentos de carvao entre os solos do alto e Médio Curso, mas apenas no interior
dos perfis. De maneira sucinta, os fragmentos de carvdo sdo menores nos
horizontes mais escuros (Ap, A2, A3), cujas cores variam de preto, cinza muito
escuro, marrom muito escuro a preto avermelhado ou amarelado (ex. 10YR 2/2;
10YR 4/2; 2,5YR 2,5/1). Consequentemente, os maiores fragmentos ocorrem em
horizontes com cores mais avermelhadas a amareladas (ex. 10YR 6/8; 7,5YR 5/6;
7,5YR 3/2; 2,5YR 4/6; 2,5YR 4/4), principalmente horizontes de transicdo e
subsuperficiais ndo antropizados.

As apatitas biogénicas, expressas pelos fragmentos de 0ssos, representam
a principal fonte de enriquecimento absoluto de P nos solos arqueolégicos. Nos

perfis do Médio Curso, situados em terra firme, os fragmentos sdo ausentes ou
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ocorrem esparsamente e muito degradados, com feicdes de dissolucdo e
fortemente impregnados por material organico. Apenas o perfil P4, situado numa
condicdo de drenagem mais deficiente, apresentou maior concentracao de
fragmentos. No Alto Curso, sobretudo nos solos da varzea (P7B), a situacédo é
contraria. Além de mais abundantes, os 0ssos sao facilmente discerniveis. Quando
comparados com o0s resultados da composicdo da micromassa nos mapas
microquimicos, nos solos em que os fragmentos ndo sdo abundantes, ha maior
associagao do fésforo com o aluminio, P-Al, embebido na forma de impregnacdes
amorfas na matriz argilosa. Nos solos com maior presenca de 0ssos, o fosforo esta
intimamente associado ao célcio, P-Ca, justificando a presenca das apatitas
biogénicas. Essas observagbes corroboram com os resultados do fracionamento
de P apresentados nos capitulos | e Il deste trabalho.

A transformacdo P-Ca em P-Al e P-Fe ja foi demonstrada em diversos
ambientes (Myrcha e Tatur, 1991; Schaefer et al., 2010; Oliveira et al., 2014). Trata-
se dos mecanismos pelos quais, sob condi¢cées acidas, o fésforo deixa a forma
biogénica e se associa ao ferro e aluminio, constituindo formas mais estaveis. Na
Antartica, essa transformacdo e os minerais neoformados por ela sdo utilizados
como indicadores do grau de fosfatizacdo, estabelecendo se a interagdo do
substrato com os ninhais de aves atual ou pretérita (Tatur e Myrcha, 1984; Myrcha
et al., 1985; Tatur e Barczuk, 1985; Tatur, 1989; Myrcha e Tatur, 1991; Schaefer et
al., 2004; Simas et al., 2007; Pereira et al., 2013). Os ambientes de terra firme,
onde estao presentes a maioria dos perfis em que 0s 0Ss0s S&0 escassos, Sao
rotineiramente muito acidos e muito intemperizados, o que impossibilita a
permanéncia das apatitas biogénicas. Do contrario, as condicbes hidromorficas em
que as varzeas se encontram, favorecem a manuteng¢ao de maiores valores de pH,
preservando 0s 0SS0S mesmo que esses solos sejam tdo ou mais antigos que das
terras firmes.

Através de datagdes pelo método radiocarbono, (Capitulo | e 1), observaram
gue na area B, os solos mais jovens possuem idades entre 960 — 470 anos AP e
os mais velhos entre 1990 - 1957 anos AP, estando todos em terra firme. Na area
A, os solos de terra firme mais jovens possuem idades entre 1190 — 1410 anos AP
e os mais velhos entre 2500 - 2870 anos AP. Na varzea, a idade dos solos esta
entre 920 e 1270 anos AP. Considerando a abundancia, tamanho e grau de

preservacao dos fragmentos de 0ssos, solos do Médio Curso mais jovens sao
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semelhantes aos solos mais velhos. Da mesma maneira, solos mais velhos da
varzea no Alto Curso apresentam 0ssos mais preservados que 0s solos mais jovens
do préprio Alto Curso e do Médio Curso. Isso demonstra claramente que, a
despeito da idade e do grau de antropizagao, a posi¢cao na paisagem é fundamental
para a evolucao pedogenética dos solos antropogénicos.

A variedade (composicional e de cor) da micromassa e as relagbes entre
elas também sao indicadores micromorfolégicos da génese dos solos
arqueologicos. Em primeiro lugar, a micromassa mm1 & representativa dos
horizontes antrépicos e as demais (mm2 e mm3) dos horizontes ndao antropizados.
Ainda que existam zonas de transicao entre elas (horizontes AB e BA), uma esta
presente no dominio da outra, com significados distintos conforme os arranjos
apresentados. Quando, nos horizontes antrépicos (A2 e A3), mm2 ou mm3 ocorrem
no interior dos agregados blocos angulares e mm1 nas bordas, com distribuicao
relativa porfirica simples em ambas, o arranjo sugere uma relagéo genética, a partir
da qual, por incremento de material organico e fragmentos de carvdo, mm2 ou mm3
se transformam em mm1. De outra maneira, a existéncia de mm2 ou mm3 nos
horizontes antrépicos na forma de preenchimentos densos completos e
incompletos ou solto continuo sugere transporte bioldgico dos horizontes
subjacentes, seja por minhocas e/ou cupins. O mesmo ocorre no sentido inverso,
onde a micromassa mm1 € observada preenchendo canais nos horizontes nao
antropizados. Assim, as distincbes de cores podem significar tanto feicdes
relictuais como produto da bioturbacao. Esses arranjos nao se diferenciam quando
comparados os solos do alto e Médio Curso, mas apresentam intensidades distintas
entre os solos situados na terra firme e vazea, sendo mais comuns nos primeiros.

A feicdo pedoldgica de maior destaque em todos os solos sdo os cutds. Na
descricao micromorfolégica, eles foram separados em trés tipos: crescentes, com
microlaminacdo bem marcada, tipicos (mais raros) e hipocutds. No ultimo caso,
trata-se do revestimento na porcdo interna do agregado produzido pela
impregnacao no fundo matricial adjacente a superficie a qual estdo associados
(Castro, 2008). Dois aspectos relacionados aos cutdas se destacam como
indicadores pedogenéticos: sua composicao e distribuicdo nos perfis.

Em primeiro lugar, tanto as cores quanto a composicdo quimica sugerem
que, além de argilominerais, os cutds possuem coloides organicos em sua

composigcao. A cor preta em feicoes de revestimento e preenchimento tem sido
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comumente atribuida a dispersdao de matéria organica fina (Kuhn et al., 2010),
podendo estar relacionada a intervengdes antropogénicas (Slager e Van de
Wetering, 1977; Macphail, 1986). Conforme Castro (2008), alguns cutas séo ricos
em matéria organica, podendo ser também chamados de orgas, caso ocorra o
predominio de pigmentos organicos ou material organico amorfo, ou argilorgas,
com a mistura de argilominerais e materiais organicos.

Em segundo lugar, os hipocutds ocorrem principalmente nas sec¢des
delgadas dos horizontes A3 e AB, ao passo que o0s cutds crescentes e tipicos
ocorrem nos horizontes A3, AB, BA e Bt, inclusive no interior de fragmentos de
carvao e ceramica. Essa distribuicdo sugere que a desestabilizacdo da argila tem
ocorrido nos horizontes antropogénicos e que a iluviagao tem revestido a superficie
de poros e agregados nos horizontes subjacentes.

Conforme Macedo et al (2017), a iluviagdo é um processo pedogenético
importante na génese dos solos antropogénicos. Para os autores, a presenca de
radicais carboxilicos e de uma alta relacdo O/H nos acidos humicos, tal como
reportado por Madari et al. (2010), introduz eletronegatividade aos horizontes
antrépicos, gerando as condicdes para a desestabilizacdo dos agregados e das
argilas. Os altos valores de argila dispersa (ADA) nos horizontes antropicos
encontrados por esses autores reiteram o exposto (Macedo et al., 2017).

As relagdes micromorfologicas demonstram que ha uma maior concentragéo
de cutés nos solos em que os fragmentos de 0ssos se encontram mais degradados.
Comparativamente, os solos do Médio Curso possuem mais cutas que os solos do
Alto Curso. Essa relacdo sugere que a transformacdo de P-Ca em P-Al pode
também estar relacionado a desestabilizagdo das argilas. Tal como ocorre em
areas fosfatizadas da Antartica e ilhas oceanicas brasileiras, 0 processo de
degradacao das apatitas biogénicas se da a partir de rea¢des produtoras de acidez.
O processo se inicia com a deposicao dos fragmentos organicos pela atividade
antropogénica, facilitando sua degradacao pela natureza acida dos solos. Como os
solos sao naturalmente acidos, a decomposicdao desses fragmentos é facilitada.
Essa decomposicdo leva a producdo de acidos, como nitrico, pela fauna
microbiana, diminuindo o pH do meio e acelerando o intemperismo do substrato.
Na medida em que o solo é acidificado, a dissolugdo dos fosfatos de célcio se
intensifica, e favorece ainda a precipitacao de formas amorfas e cristalinas de P-Fe
e P-Al (Myrcha e Tatur, 1991; Schaefer et al., 2010; Oliveira et al., 2014). Esse
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processo pode levar a formacao de material iluvial, ja que as condicées de boa
percolacao das terras firmes se mantém e sao intensificadas pela abertura de
galerias pelo trabalho da fauna endopedbénica. Em outras palavras, a
antropogénese pode conduzir a argiluviagdo, formando o gradiente textural dos
solos estudados.

Por fim, os nédulos organicos sao feicbes micromorfoldégicas muito comuns
nos horizontes antropicos. Blazejewski et al. (2005) sugeriu que a formagao dessas
feicOes esta ligada a transformacao progressiva de raizes, a partir da qual haveria
a decomposicdo do material fibroso até que esse assumisse a morfologia de
nédulos organicos impregnativos. E provavel que nos solos estudados, a
degradacao de fragmentos vegetais inseridos pelas atividades antrdpicas e raizes
desenvolvidas in situ explique a presenca destes nddulos. Além disso, a
bioturbagcao parece ter um papel importante na sua dispersao, considerando que
sao encontrados no interior de estruturas bioldgicas, como os microagregados, e
nas feicdes de preenchimento solto continuo. O papel da pedoturbagédo na origem
e distribuicdo de nddulos organicos foi corroborado por Johnson et al., (1987).

Em se tratando dos fragmentos de ceramica contidos no material grosso dos
horizontes antrdpicos, foi observada uma variedade de organizacdes
micromorfoldégicas - muitas vezes coexistindo em uma mesma lamina, mas
pertencentes a diferentes grupos ceramicos. Isso evidencia uma diversidade de
pastas ceramicas, reforcando uma légica de intensa bioturbacgao tipica das Terras
Pretas (Arroyo Kalim, 2017). A atividade bioldgica reorganiza e redistribui os
materiais ceramicos dos depositos arqueoldgicos ndo s6 durante o processo de

formacao do solo antrdpico, mas também em relacdo a uma dindmica presente.
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5. CONCLUSOES

O contraste micromorfolégico nas Terras Pretas Arqueolégicas pode ser
observado nos horizontes transicionais, que demonstram haver o predominio de
microestruturas primarias do tipo granular e grumosa nos horizontes antrépicos, e
em blocos nos horizontes subjacentes, neste caso, horizonte B textural. O fundo
matricial mostra uma presenca constante de quartzo, minerais opacos, fragmentos
de carvao e ceramica como materiais grossos, e de micromassas variadas, com
destaque para uma micromassa escura, de natureza organo-mineral, nos
horizontes superiores, e micromassas mais avermelhadas e amareladas nos
horizontes nao antropizados.

O conjunto de materiais adicionados pelas atividades antrépicas (restos
vegetais, animais, ceramica, etc) e a pratica do fogo para diversas finalidades, séo
responsaveis pela atual composicdo e organizagao micromorfoldégica dos solos
arqueoldgicos. Além da presenca direta desses como constituintes do fundo
matricial, com destaque para o carvao e ceramicas, sua fragmentacao,
decomposicao quimica e reacdo com os constituintes preexistentes (sedimentos e
rochas areno-argilosas), explica os atuais atributos observados, como, por
exemplo, cor e estruturas.

A Dbioturbagdo tem um papel fundamental na evolugdo dos solos
arqueolégicos e seus efeitos podem ser amplamente avaliados pela analise
micromorfolégica. Intensificada pela fertilizacdo dos solos a partir das intervencoes
antrépicas, ela responde pela neoformacao de estruturas, homogeneizagdo de
horizontes (mecanismos de pedoplasmacao), e redistribuicdo de constituintes para
niveis inferiores e superiores. A prépria decomposicao dos fragmentos vegetais e
animais adicionados pode estar sendo influenciada, na medida em que a
bioturbacao interfere na aeracao do solo, circulacdo de solugdes e fragmentacao
de materiais, aumento sua reatividade.

Os solos do alto e Médio Cursos sao micromorfologicamente semelhantes,
sugerindo padrdes similares de ocupagao em ambos os setores da bacia. Existe
uma diferenga importante entre os solos situados nas posi¢des de varzea e terra
firme, indicando que o ambiente ocupado, as condigcdes de drenagem e de
intemperismo sao tao relevantes quanto o tempo e grau de ocupacao. Os solos

situados na terra firme encontraram condicdes de maior intemperismo e, por isso,
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podem ser considerados pedogeneticamente mais evoluidos. Nas varzeas, as
condi¢cdes hidromorficas preservaram grande parte dos constituintes inicialmente
adicionados, conduzindo a uma organizagdo micromorfolégica mais proxima
daquela relacionada aos estagios inicias das intervengdes antropicas. Pelo
exposto, a micromorfologia reitera o carater poligenético das Terras Pretas
Arqueoldgicas, em que processos pedogenéticos diversificados, atuando sob
condi¢gbes ambientais igualmente ricas, ddo origem a um dos mais interessantes e
notérios solos do planeta.

Em cada microestrutura, cada agregado, cada pedofeicao, cada grupo de
ceramico estdao condensados diferentes ldgicas de apropriacdo de matéria prima e
distintos modos de se fazer dos povos pré-histéricos amazénicos. O estudo
micromorfoldégico aqui empreendido representa, portanto, uma contribuicdo
importante para a reconstrucéo de parte da pré-histéria amazénica.
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CONCLUSAO GERAL

As TPAs do rio Autaz-Agu, mas afastadas da Varzea do rio
Solimdes/Amazonas possuem natureza quimica inferior as TPAs, do rio
Solimdes/Amazonas. Contudo, ocorrem fragmentos de carvdo pirogénico,
abundantes fragmentos de ceramicas, valores mais elevados de P disponivel, Ca?,
Mg?*, Mn, Zn e MO, como em todas as TPAs ja estudadas. Sao mais recentes que
as TPAs do Alto rio Madeira, indicando ser um caminho de povoamento do Médio
e Baixo rio Madeira, transitado pela sub-bacia do rio Autaz-Acu, pelo descimento
pelo rio Madeira até a foz do rio Amazonas.

As TPAs do rio Solimées/Amazonas sdo mais ricas quimicamente que as
TPAs dos Afluentes, o que evidencia que os povos indigenas que habitaram as
Varzeas do rio Solimées/Amazonas desfrutaram de maior acesso a recursos
naturais das Varzeas ricas, o que favoreceu a sedentarizagdo (permanéncia), e em
conjunto veio a evolugdo das culturas complexas, absorvendo a expansao
populacional que favoreceu a retroalimentacao no sistema de formacao das TPAs.

A ocorréncia de formas de P-Ca em conjunto aos fragmentos de o0ssos
comprovados pela analise microquimica, confirma que apatita biogénica é a fonte
primaria de P em todas as TPAs estudadas, semelhante as pesquisas ja
desenvolvidas.

Em todas as TPAs estudadas a composicao mineralégica dos horizontes
antrépico e ndo antrépico € semelhante, o que evidencia a mesma natureza
pedoldgica. A posicdo topografica das TPAs no Alto Solimbes em terra firme,
contribui com o avango do intemperismo.

O Alto Solimées tem Terras Pretas Arqueologicas no Igap6 Estacional com
elevacao de aterros (mounds), com idade de 950 anos AP, em Varzea com riqueza
guimica muito elevada, e em Terra Firme, com idades muito antigas (2500 a 2870)
anos AP, que revelam uma ocupacao inicial dos ambientes de Terra Firme, por um
periodo aproximado de 1590 anos, e da expansdo da ocupagado na Varzea,
indicando que o modelo de ocupacdo de Varzea nao foi diferente ao longo do
sistema Amazonas-Solimdes. O sistema pedolégico é bem evoluido nas TPAs de
Terra Firme, e relativamente pouco transformado nas TPAs de Varzea, pela
natureza aluvionar da ultima e pela auséncia de cultivo.
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