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RESUMO

LAMA ISMINIO, Demetrio Angelo., D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2020. Pedogénese e pedoarqueologia no transecto da Cordilheira dos Andes Peruanos até
as Terras Baixas da Amazoénia. Orientador: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer.
Coorientador: Elpidio Indcio Fernandes Filho.

Os estudos cientificos dos solos concentram-se em trés grandes ambientes fisiograficos no Peru:
Cordilheira Andina, Faixa Subandina e Peneplanicie Amazodnica. A tese foi estruturada em dois
capitulos, no Capitulo 1 propde aprofundar o conhecimento dos solos ao longo de uma
topolitosequéncia desde a Cordilheira Oriental Andina de Cusco até as terras baixas da
Amazo6nia em Madre de Dios, no Peru, a partir das suas propriedades morfolégicas, fisicas,
quimicas e mineraldgicas, classificadas de acordo com sistema Soil Taxonomy e WRB/FAO.
No Capitulo 2 o estudo concentra-se nos terracos pré-hispanicos localizados nas provincias
altas “Altiplanicie” de Cusco, amplamente dominados pela atividade agricola, que tem como
objetivo investigar as propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e datacao por
radiocarbono (*C). No Capitulo 3, o estudo foi realizado no Vale Sagrado dos Incas, em Cusco,
dominado pela atividade agricola desde a ocupag¢do do Imperio Inca, que tem como objetivo
investigar as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos. Para todos os Capitulos
foram abertas trincheiras e as amostras foram submetidas a andlises fisico-quimicas de rotina,
difracdo de raios-x, dissolugdo seletiva de ditionito-citrato-bicarbonato, oxalato de amonio e
pirofosfato de sédio. No capitulo 1, os solos associados aos sedimentos aluviais antigos da
Peneplanicie Amazonica, apresentaram maior desenvolvimento pedogenético, onde a
mineralogia da fracdo argila foi constituida principalmente por caulinita. Ainda nesta regiao
registrou-se o predominio de formas cristalinas de 6xidos de Fe e Al, em forte contraste com os
solos da Faixa subandina e Cordilheira Oriental. Por outro lado, maiores acimulos de carbono
organico foram encontradoss nas partes mais elevadas da Cordilheira, justificado pela altitude.
Os solos foram classificados de acordo com a Soil Taxonomy como Entisols, Inceptisols e
Ultisols. De acordo a WRB/FAO, estes foram classificadas como Gleysols, Umbrisols,
Acrisols, Fluvisols e Regosols. No capitulo 2 os horizontes antropicos encontradas nos terragos
agricolas com influéncia antrépica marcante, variaram de 20 a 140 cm de espessura, com
maiores teores de P comparado com os solos sem influéncia antrépica marcante. Os valores de
P disponivel e total atingiram até 1717 e 6724,59 mg kg'!, indicando que o prolongado cultivo

de solos com adi¢des de adubos organicos favorece a sua disponibilidade, além da sua



lixiviacdo. A data de radiocarbono do carvao, indica uma idade de 4110 +/- 30 BP, sugerindo
que seu uso estd associado ao periodo Pré-ceramico. Por outro lado, a mineralogia da fracao
argila é constituida principalmente por minerais tipo 2:1, com presenca de hematita na regido
do semidrido localizado nas posi¢des mais baixas de altitude, incluindo presenga de formas
cristalinas de 6xidos de Fe como a hematita. Na atualidade, muitos desses terragos encontram-
se abandonados com baixa disponibilidade de fésforo, devido a conquista pelos espanhdis, que
marcaram um periodo de ruptura na construg¢do desses terragos, além da continua migracio da
populacdo das dreas rurais para as cidades do litoral peruano e amazdnica, em busca de
melhores oportunidades de trabalho. De acordo com a WRB/FAO, estes terragos sao
classificados como “Anthrosols”, com horizonte A Térrico, além de Kastanozems, Phacozems,
e Regosols com caracteristicas antropicas (Horizonte A terrico). No entanto, estes solos ndo se
enquadram de forma satisfatdria ao sistema Soil Taxonomy. No Capitulo 3, os solos encontram-
se intensamente cultivados, principalmente com milho, encontrando-se sistemas de terracos ao
redor do vale do rio urubamba. Os horizonts antrépicos encontradas variam de 20 a 100 cm de
espessura. Esses horizontes apresesentam altos teores de P, comparado com o solo sem
influéncia antrdpica, indicando um prolongado cultivo desses solos com adi¢des de adubos
organicos, favorecendo a sua disponibilidade. De modo geral, estes solos apresentam saturagcao
por bases acima de 50% em todos os horizontes, sem presenga de carbonatos, principalmente
os solos originados de depdsitos aluviais advindas das partes das montanhas da Cordilheira de
Urubamba. A mineralogia da fracdo argila de todos os solos, esta composta por filosilicatos 2:1.
As analisis da de FRX da fragdo areia indican discontunidades litologicas como observadas no
P02 e P04, principalmente no P03, indicando que esse terraco foi construido de um material
diferente ao material original. A agricultura moderna que vem sendo desenvolvida atualmente,
vem favorecendo o aumento de fésforo disponivel nos solos, mios os niveis de carbono
organico sdo baicos, indicando o uso de fertilizantes quimicos. De acordo com a WRB/FAO,
estes solos sdo classificados como “Anthrosols”, com horizonte A Térrico, além de Regosols

com caracteristicas antrépicas.

Palavras-chave: Cordilheira dos Andes. Amazonia. Processos pedogenéticos. Terracos Pré-

Hispanicos. Solos antrépicos.



ABSTRACT

LAMA ISMINIO, Demetrio Angelo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December, 2020.
Pedogénesis and Pedoarchaeology in the transect of the Peruvian Andes to the Amazon
Lowlands. Adviser: Carlos Ernesto Gongalves Reynaud Schaefer. Co-adviser: Elpidio Indcio
Fernandes Filho.

The scientific studies of soils are focused on three major physiographic environments in Peru:
the Andean Cordillera, the Subandina Belt, and the Amazonian Peninsula. The thesis was
structured into two chapters, the Chapter 1 proposes to deepen the knowledge of the soils along
a topolithosequence from the Andean Eastern range of Cusco to the Amazon lowlands in Madre
de Dios, Peru, from its morphological, physical, chemical, and mineralogical properties,
classified according to the Soil Taxonomy and WRB/FAO system. In Chapter 2 the study
focuses on the pre-Hispanic terraces located in the high provinces "Altiplanicie" of Cusco,
largely dominated by agricultural activity, which aims to investigate the morphological,
physical, chemical, mineralogical properties, and radiocarbon dating ('*C). In Chapter 3, the
study was carried out in the Sacred Valley of the Incas in Cusco, dominated by agricultural
activity since the occupation of the Inca Empire, which aims to investigate the physical,
chemical, and mineralogical soil properties. For all Chapters, trenches were opened, and
samples were subjected to routine physical-chemical analysis, x-ray diffraction, selective
dissolution of dithionite-citrate-bicarbonate, ammonium oxalate and sodium pyrophosphate.
For all Chapters, trenches were opened, and the samples were submitted to routine
physicchemical analysis, x-ray diffraction, selective dissolution of dithionite-citrate-
bicarbonate, ammonium oxalate, and sodium pyrophosphate. In chapter 1, the soils associated
with the old alluvial sediments of Peneplanicie Amazonica presented greater pedogenetic
development, where the mineralogy of the clay fraction was constituted mainly by kaolinite.
Still in this region, the predominance of crystalline forms of Fe and Al oxides was registered,
in strong contrast with the soils of the Subandina Belt and Eastern Cordillera. On the other
hand, greater accumulation of organic carbon was found in the highest parts of the Cordillera,
justified by altitude. The soils were classified according to the Soil Taxonomy as Entisols,
Inceptisols, and Ultisols. According to WRB/FAO, these were classified as Gleysols,
Umbrisols, Acrisols, Fluvisols and Regosols. In chapter 2 the anthropic horizons found in
agricultural terraces with marked anthropic influence, varied from 20 to 140 cm in thickness,

with higher P levels compared with soils without marked anthropic influence. The available



and total P values reached 1717 and 6724.59 mg kg™', indicating that the prolonged cultivation
of soils with additions of organic fertilizers favors their availability, besides their leaching. The
radiocarbon date of coal indicates an age of 4110 +/- 30 BP, suggesting that its use is associated
with the Pre-ceramic period. On the other hand, the mineralogy of the clay fraction is composed
mainly by 2:1 mineral, with the presence of hematite in the semiarid region located in the lower
altitude positions, including the presence of crystalline forms of Fe oxides like hematite.
Nowadays many of these terraces are abandoned with low phosphorous availability, due to the
Spanish conquest, which marked a period of rupture in the construction of these terraces, in
addition to the continuous migration of the population from the rural areas to the cities of the
Peruvian and Amazon coasts, in search of better job opportunities. According to WRB/FAO,
these terraces are classified as "Anthrosols", with horizon A Térrico, besides Kastanozems,
Phaeozems, and Regosols with anthropic characteristics (horizon A terric). However, these
soils do not fit satisfactorily with the Soil Taxonomy system. In Chapter 3, the soils are
intensively cultivated, mainly with corn, and terrace systems are found around the Urubamba
river valley. The anthropic horizons found vary from 20 to 100 cm thick. These horizons present
high levels of P, compared to the soil without anthropic influence, indicating prolonged
cultivation of these soils with additions of organic fertilizers, favoring its availability. In
general, these soils present base saturation above 50% in all horizons, without the presence of
carbonates, especially the soils originated from alluvial deposits coming from the mountainous
parts of the Cordillera de Urubamba. The mineralogy of the clay fraction of all soils is composed
of phyllosilicates 2:1. XRF analysis of the sand fraction indicates lithological discontinuities as
observed in P02 and P04, especially in P03, indicating that this terrace was built from a different
material than the original. The modern agriculture that is currently being developed has favored
the increase of available phosphorus in the soils, but organic carbon levels are low, indicating
the use of chemical fertilizers. According to WRB/FAO, these soils are classified as

"Anthrosols", with A Térrico horizon, and Regosols with anthropic characteristics.

Keywords: Andean Cordillera. Amazon. Pedogenetic processes. Pre-hispanic-terraces.

Anthropic soils.
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Introducgdo geral

A drea de estudo constitui parte da bacia hidrografica do Amazonas, delineada como
resultado da formacdo da Cordilheira Andina, pelos sucessivos movimentos de placas
tectonicas desde finais do Cretaceo (MARTfNEZ et al., 1999), onde a floresta Amazonica, que
faz parte da bacia hidrografica, constitui uma 4rea geologicamente estavel (SALO et al., 2005),
de alta biodiversidade atribuido durante o Quaternario (SOMBROEK, 2000; RODAZZ et al.,
2005).

A grande diversidade pedoldgica dos Andes até a Amazodnia, deriva de uma grande
variedade de materiais de origem, condi¢des climaticas, relevo (ONERN, 1972, 1977, 1988) e
interacOes bidticas (QUESADA et al.,, 2011), mais seu conhecimento € ainda incipiente,
especialmente nos setores mais elevados na Cordilheira Andina. Nas terras baixas da Amazonia
peruana sio encontrados os solos mais intemperizados com predominio de caulinita (TYLER
et al., 1978; SANCHEZ & BUOL, 1974; OSCHER & BUOL, 1998). Na regidao Andina as
menores condi¢des de intemperismo podem ser observadas na composi¢cao mineralogica dos
solos, devido ao predominio de minerais 2:1 (WILCOX et al., 1988, PORTES et al., 2016) além
do considerdvel acimulo de matéria organica, o que constitui um importante reserva de

carbono.

E nessa regido Andina, com solos quimicamente mais ricos, onde civilizacdes pré-
hispanicas estabeleceram sistemas de agricultura denominados “andenes” hd pelo menos 4000
anos atrds (PEARSALL, 2008), estimando-se cerca de meio a um milhao de hectares de campos
cultivados (MASSON, 1980) usados para a producdo de quinoa e milho. Sua importancia
comecou depois do 200AD pela cultura Huarpa e Wari (KENDALL & RODRIGUEZ, 2009),
alcangando sua méaxima expressao durante o Imperio Inca (LUMBRERAS, 1999), estimando-
se cerca de meio a um milhdo de hectares de campos cultivados (MASSON, 1980), usados para

a producao.

Apesar de esses terracos agricolas representarem verdadeiros solos antropicos, com
altos teores de fosforo (SANDOR & EASH, 1995, NANAVATI et al., 2016) atualmente muitas
dessas dreas encontram-se abandonados, pois a conquista pelos espanhdis marcou um periodo
de ruptura na sua constru¢do. A chegada dos espanhéis impactou também no surgimento de
diferentes doencgas, principalmente a variola e sarampo que afetaram grandemente a populacdo
ocasionando o despovoamento das comunidades levando ao €xodo rural. Hoje em dia, essa

migragdo continua, o que resulta no abandono desses terracos.
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Deste modo, a tese objetiva a entender a pedogénese e pedoarquelogia no transecto da

Cordilheira dos Andes peruanos até as terras baixas da Amazodnia, dividida em dois capitulos.

Capitulo 1, o objetivo é subsidiar o conhecimento pedoldgico mais integrado e
aprofundado desde as Terras Baixas da Amazonia peruana até a Cordilheira Oriental Andina, a
partir de suas propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos ao longo

de uma topolitosequéncia.

Capitulo 2: Investigar as propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas

dos terragos agricolas nas provincias altas de Cuzco solos em terracos agricolas antigos.

Capitulo 3:  Investigar os efeitos da atividade antrépica nas propriedades fisicas,

quimicas e mineraldgicas dos solos do Vale Sagrado dos Incas.
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RESUMO

Os ambientes altomontanos da Cordilheira dos Andes Oriental abrigam rica biodiversidade,
além de importantes fontes hidricas, incluindo a Bacia Amazdnica. Apresenta paisagens
singulares e solos distintos em func¢do de materiais de origem, relevo e clima bem diferenciados.
Apesar de avangos recentes, o conhecimento sobre a regido Andina, ainda € incipiente,
notadamente em relagdo aos solos. O objetivo deste trabalho foi aprofundar o conhecimento
dos solos ao longo de uma topolitosequéncia, desde a Cordilheira Oriental (Cusco) até as terras
baixas da Peneplanicie Amazonia (Madre de Dios), no Perd, num itinerario de variagao
altitudinal de 4725 a 240 m.a.s.l. Realizou-se andlises morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas em 11 perfis de solos selecionados em topolitosequéncia. Os pedons foram
coletados em trés ambientes fisiograficos: Cordilheira Oriental, Faixa Subandina e
Peneplanicie Amazonia. O fator altitude foi muito importante para diferenciagcdo dos solos, mas
ocorreram solos fortemente associados ao material de origem. Os solos associados a sedimentos
aluviais antigos da Peneplanicie Amazdnica apresentaram maior desenvolvimento
pedogenético. A morfogénese prevaleceu em relacdo a pedogénese nos relevos montanhosos
da Faixa Subandina e vales fluvioglaciais da Cordilhera Oriental. Na parte mais elevada da
Cordilheira, a maioria dos pedons apresentam acumulo de carbono organico, justificado pelas
condic¢des climdticas frias. A mineralogia da fracdo argila de todos os pedons € constituida
principalmente por caulinita, quartzo e illita, com maior grau de alteragdo nos solos da
Peneplanicie Amazonica, onde se registrou-se também predominio de formas cristalinas 6xidos
de Fe e Al, em forte contraste com a Faixa Subandina e Cordilheira Oriental, onde possuem
dominio de minerais 2:1. A pirofilita e lepidocrocita foram encontradas nos pedons originados
de rochas metamorficas, e a clorita em associagdo com a caulinita em metasedimentos dos vales
fluvioglaciais da Cordilheira Oriental. A classificacdo taxonOmica desses solos segundo a Soil
Taxonomy €: Entisols, Inceptisols e Ultisols; segundo a WRB, a nivel de categoria foram

identificados Gleysols Plinthosols, Umbrisols, Acrisols, Fluvisols e Regosols.

Palavras chaves: Cordilheira dos Andes. Pedogénese. Carbono. Mineralogia.
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ABSTRACT

The high montane environments of the eastern Anden Cordillera are home to rich biodiversity
as well as important water sources, including the Amazon Basin. It presents unique landscapes
and distinct soils due to the different materials of origin, relief and climate. Despite recent
advances, knowledge about the Andean region is still incipient, especially regarding soils. The
objective of this work was to deepen the knowledge of soils along a topolithosequence, from
the Cordillera Oriental (Cusco) to the lowlands of the Amazon Peneplain (Madre de Dios), in
Peru, along an altitudinal range of 4725 to 240 m.a.s.l. Morphological, physical, chemical and
mineralogical analyses were performed on 11 soil profiles selected in topolithosequence. The
pedons were collected in three physiographic environments: Eastern Cordillera, Sub-Andean
Belt and Amazon Peneplain. The altitude factor was very important for differentiation of the
soils, but soils strongly associated to the parent material occurred. Soils associated with old
alluvial sediments of the Amazon Peneplain showed greater pedogenetic development.
Morphogenesis prevailed over pedogenesis in the mountainous reliefs of the Sub-Andean Belt
and fluvioglacial valleys of the Cordillera Oriental. In the higher part of the Cordillera, most
pedons show accumulation of organic carbon, justified by the cold climatic conditions. The
mineralogy of the clay fraction of all pedons is constituted mainly by kaolinite, quartz and illite,
with a greater degree of alteration in the soils of the Amazon Peneplain, where the
predominance of crystalline forms of Fe and Al oxides has also been registered, in strong
contrast to the Subandean Belt and Eastern Cordillera, where they have a dominance of 2:1
minerals. Pyrophyllite and lepidocrocite were found in the pedons originated from metamorphic
rocks, and chlorite in association with kaolinite in metasediments from the fluvioglacial valleys
of the Cordillera Oriental. The taxonomic classification of these soils according to Soil
Taxonomy is: Entisols, Inceptisols and Ultisols; according to WRB, at category level Gleysols

Plinthosols, Umbrisols, Acrisols, Fluvisols and Regosols were identified.

Keywords: Andean Cordillera. Pedogenesis. Carbon. Mineralogy.
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l. Introdugao

A bacia hidrografica do Amazonas é considerada a mais extensa do mundo, englobando
uma drea de drenagem de 5,8 milhdes de km?, cuja drea de depdsitos sedimentares de
aproximadamente 2,5 a 3 milhdes de km? (RASANEN et al., 1992). A bacia do Amazonas
apresenta uma dinamica peculiar, com intensos transportes de materiais desde os Andes até as
planicies amazodnicas (SALO, 1993; RASANEN et al., 1990) além de abrigar uma alta
biodiversidade (DUMONT; LAMOTTE; KAHN, 1990; HAMILTON et al., 2007). A histéria
climitica da regido é complexa e foi palco de diversas oscilacdes climdticas durante o
Quaterndrio (ANICETO et al., 2014; HAGGI et al., 2017), além de ter sido afetada fortemente
pelos fenomenos de El Nifo e La Nina (MOURA et al., 2019; ZECH et al., 2010).

A grande diversidade ambiental desde os Andes até a AmazOnia, sugere uma importante
diversidade pedoldgica que ainda carece de mais estudos. Os Andes constituem sistemas
hidrocliméticos e biogeoquimicos diversos (GARREAUD, 2009; INSEL; POULSEN;
EHLERS, 2010). A regido altoandina constitui uma importante reserva de carbono e possui
importante reserva hidrica que fornece dgua e sedimentos para dreas a jusante (BUYTAERT et
al., 2006; ROLANDO et al., 2017), sendo estd dinamica essencial para manuten¢do da rica

biodiversidade nas partes mais baixas da Amazonia.

Na atualidade os estudos pedoldgicos que articulam o continuum da sequéncia de solos
das montanhas andinas até a baixada amazo6nica sio praticamente inexistentes. Essa caréncia
de estudos pedoldgicos integrados na drea Amazonica e a regido Andina peruana reflete na falta
de consenso na delimita¢do de unidades contiguas e adjacentes de solos entre os dois paises,
revelada na publicacdo recente do Atlas de Solos da América do Sul (GARDI et al., 2014). Tal
fato ilustra como é importante um conhecimento integrado dos solos ao longo de setores de
fronteira, especialmente onde as informacdes de solo sdo poucas, havendo a necessidade de
ampliar este conhecimento para uma melhor compreensdo dos solos em resposta as

intervengdes humanas.

Dentro deste escopo, a presente pesquisa objetiva conhecer os processos pedogenéticos
de um trecho hidrolégicamente continuo, desde Cordilheira Oriental Andina até as Terras
Baixas da Amazonia do Peru, a partir de suas propriedades morfolédgicas, fisicas, quimicas e

mineraldgicas ao longo de uma topolitosequéncia.
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2. Materiais e métodos
2.1.  Area de estudo

A darea de estudo (Figura 1), localiza-se na bacia de retroarco no sul do Peru (RODDAZ
et al., 2005; RASANEN, 1993), relacionado com a subduccao da placa de Nazca em dire¢do da
placa Sul-Americana (ESPURT et al., 2008; REGARD et al., 2009) entre 26 ¢ 2 Ma
(CABRERA; SEBRIER; MERCIER, 1991), ou seja, durante o periodo mioceno até inicio do
quaternario (SEBRIER et al., 1988). Em consequéncia dessa colisdo originou trés grandes
ambientes fisiograficos: Peneplanicie Amazonica, Faixa subandina e Cordilheira Oriental,

(INGEMMET, 1995).
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Figura 1. Representagdo da 4rea de estudo com localizacdo dos perfis analisados

Os pedons da Peneplanicie Amazonica (PO1, P02, PO3 e PO4) compreendem vastas areas
de paisagem aluvial antiga (Uplands), situada acima das véarzeas (Floodplains), de ambiente

mais estdvel, originada de sedimentos nao consolidados (COOMES, 2004; RASANEN et al.,
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1987). O PO1, P02 e PO3 estdo localizados num clima subimido e quente, com temperatura
média anual variando de 24,5 a 25,0 °C, precipitacio pluviométrica de 1600 a 2100 mm.ano™,
sob vegetacdo de Floresta Subtropical imida transicional a Floresta Tropical imida (com
excecdo P03). (INADE, 2007). O P04 assentado sobre um clima umido e quente, com
temperatura de 24,5 a 26 °C, precipitacdo pluviométrica de 2100 a 3500 mm.ano™!, com

vegetacdo de Floresta Subtropical imida (incluido o PO3) (INADE, 2007).

Os pedons da Faixa Subandina (P05, P06 e PO7) localizado entre a Cordilheira Oriental
e a Peneplanicie Amazodnica INGEMMET, 1995), estdo situados nos primeiros dobramentos
orientais da Cordilheira Andina, conformada por uma sequéncia de cadeias montanhosas com
dobramentos sinclinais - anticlinais (Molina et al., 1996). Possui clima muito imido e semi-
quente, temperatura de 21,5 a 25 °C, e precipitacdo pluviométrica de 3500 a 6000 mm (INADE,
2007), com vegetacdo de Floresta Subtropical muito umida, transicional a bosque pluvial

Subtropical (INADE, 2007; IMA, 2009).

Com respeito aos pedons da Cordilheira Oriental (P08, P09, P10 e P11), constituido de
vertentes abruptas e crestas, representa relevo bastante acidentado. A influéncia do Ultimo
Miéximo Glacial (UMG) provocou o desenvolvimento de paisagens glaciais, circos, lagoa
glacial, vales em U constituido de vales fluvio glaciais e depdsitos de morainas antigas (Mark
et al., 2002) que fornecem evidencias de episddios de avangos e recuos de geleiras desde o
Pleistoceno tardio até o Holoceno. Os Pedons PO8 e P09 situa-se num clima muito timido e
semi - frigido, temperatura média anual de 2 a 6 °C, e precipitacio de 900 a 1500 mm.ano™!,
com vegetagdo de Tundra. Os pedons P10 e P11 apresentam clima muito umido e frio,

precipitacdo pluvial de 500 a 1000 mm.ano™!, temperatura média anual de 12 a 14 °C, com

vegetacdo de Paramo (IMA, 2009).

Do ponto de vista geoldgico, a area de estudo (Figura 2) dos Perfis PO1 e P02 €
localizada na Formacdo Madre de Dios (inferior), composta de conglomerados polimicticos,
clastos argilosos e liticos em matriz arena siltosa (ROMERO et al., 1998). Os Perfis P03 e P04
sao desenvolvidos de arenito, siltito e argilito da Formacdo Madre de Dios (superior)
(SANCHEZ, 2003). O P05 ¢ associado a Formacao Ipururo (Nmp - 1), constituido de arenitos,
conglomerados e “arddsias cinzentas” (SANCHEZ, 2003) enquanto P06 e P07 sdo localizados
na Formacdo Chonta, composto de arenitos esverdeados, arddsia e intercalacdes de calcério,
quartzito e margos (SANCHEZ & ZAPATA, 2003; SANCHEZ, 2003). Os pedons P08 e P11
estdo sobre a Formacdo Ananea, constituido de arddsias cinzentas e siltitos miciceos, finamente

laminadas (HERAIL; FORNARI; ROUHIER, 1989; CARLOTTO; CARDENAS, CARLIER,
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2011; SANCHEZ & ZAPATA, 2003). Os Perfis P09 e P10 sdo localizados nos depdsitos
recentes de origem fluvio - glacial, constituidos blocos de rochas metamoérficas, sedimentares,
de formas angulares a subangulares e matriz arenosiltosa (CARLOTTO et al., 2011; SANCHEZ
& ZAPATA, 2003).

2.2. Amostragem e classificacdo

Onze perfis de solos foram selecionados (Figura 3). Os horizontes foram descritos e
coletadas seguindo os procedimentos da Soil Survey Staff (2017) e classificadas de acordo a
Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e WRB/FAO (IUUS WORKING GROUP
WRB, 2015). As cores umidas foram obtidas de acordo com a caderneta de Munsell

(MUNSELL COLOR 2012).

2.3.  Andlises fisicas e quimicas

Realizou-se andlises granulométrica pelo método da pipeta adaptado por Ruiz (2005).
Determinou-se o pH em agua e em solugdo de KCI1 1 mol L' (relacdo 1:2,5). Ca**, MgZJr e AP,
foram extraidas com KCI 1,0 mol L™!, sendo o Ca e Mg por espectrometria de absorcdo atdmica
e o Al por titulacdo com solucdo de NaOH 0,025 mol L!. Extraiu-se Na, K e P disponiveis
com Mehlich-1 (HCL 0,05 mol L' e H2SO40,0125 mol L"), onde o Na e K foram determinados
por fotometria de chama e o P por colorimétrica (EMBRAPA, 2017).

Determinou-se carbono organico (CO) conforme Walkley & Black (1934). Quantificou-
se o fosforo adsorvido (P*) ap6s agitacdo durante 1 h da TFSA com solu¢do de CaCl, 0,01 mol
L', contendo 60 mg L'deP, na relagdo 1:10 (Alvarez et al., 2000). Com base nos resultados
obtidos, foi realizado os célculos da soma de bases (SB), CTC a pH 7,0, a saturagdo por bases

(V) e saturagdo por AI** (m).

Realizou-se andlises de dissolucdo seletiva: (1) compostos de Fe e Al cristalinos e nao
cristalinos no solo, extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (Feq y Alg) (MEHRA &
JACKSON, 1958), (2) compostos de Fe e Al associados a constituintes amorfos extraidos por
solucdo de oxalato dcido de amodnio (OAA) a pH 3 (Fe, y Al,) (MCKEAGUE; DAY, 1966) e
compostos de Fe e Al ligado a compostos organicos extraidas por solugdo de pirofosfato de
sodio (Fep y Aly) (MCKEAGUE, 1967) a pH 10. O conteudo de Ferrihydrite foi estimado pela
seguinte equagdo 1,7x % Feo, (CHILDS et al., 1991).
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Figura 3. Perfis de solos da Peneplanicie Amazonica (PO1, P02, P03 e PO4), Faixa Subandina:
(P05, P06 e PO7) e Cordilheira Oriental (P08, P09, P10 e P11).
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2.4.  Andlises mineral6gicas

Realizou-se andlises mineraldgicas com uso da técnica de difracdo de raios - X (DRX)
(EMBRAPA, 2017). Previamente removeu-se a matéria organica com uso de hipocloreto de
sédio 10% (p/v) a pH 9,5 (Anderson, 1961). Montou-se laminas orientadas de argila natural
(método do esfregaco). Realizou-se tratamentos na fracao argila: remocao de 6xidos de Fe e Al
com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (MEHRA & JACKSON, 1958); saturagao com 1 mol
L' MgCly; solvatagio com glicerol; saturagio com 1 mol L' de KCI sob diferentes temperaturas

(25 e 350 °C). Configurou-se o difratdmetro de raios X com radiacdo de Co a de 2° a 70° 26.

3. Resultados

3.1.  Propriedades do solo

As propriedades morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas foram caracterizados
para todos os solos ao longo da topolitosequéncia (Figura 2) que representa uma interagao
complexa entre aspectos climdticos, vegetacionais, geomorfoldgico e litologico encontradas na

area de estudo (Tabela 1).

3.1.1. Peneplanicie Amazdnica

Os solos coletados na Peneplanicie Amazonica, sdo formados de depésitos aluviais
antigos, situados em um relevo ondulado de drenagem moderada (Pedons PO1 e P02) a relevo
suave a ondulado bem drenado (Pedons P03 e P04), profundos. Em campo os pedons PO1 e P02
mostraram a presenca de um horizonte argilico (Bt), evidenciado pela presenca de “cutans” na
superficie dos peds dos horizontes subsuperficiais (Btl e Bt2), e confirmado pelo acimulo de
argila (29 a 55.7%) (Tabela 2), com presenca de bicromia e mosqueados abundantes,
aumentando em profundidade. Os pedons bem drenados (P03 e P04), apresentam seixos

arredondados a 50 - 150 cm no P03 e 80 - 100 cm no P04.

Os solos de drenagem moderada sdo mais argilosos, com horizontes superficiais de cor
bruno escuro (7,5YR 3/2 a 10YR 3/3), que mudou para vermelho a vermelho amarelado (5YR
5/8 a 2,5YR 4/8) em profundidade, com mosqueados cinzentos claro a cinzento (2,5Y 7/1 a

2,5Y 5/1). Solos bem drenados desenvolvidos de materiais mais arenosos apresentam cor bruno
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escuro a bruno avermelhado escuro (5YR 3/2 a 7,5YR 3/4) e vermelho amarelado (5YR 4/6)
em profundidade. Diferente dos solos mais argilosos no relevo ondulado, os solos com textura
mais arenosa em relevo suave, nao possuem concrecdes endurecidas em profundidade. De
modo geral, a textura varia de franco arenosa a argilosa em profundidade nos pedons PO1 e P02,
e franco argilo arenosa a franco argilosa nos pedons P03 e P04, de estrutura granular a bloco

subangular, de grau fraco a forte (Tabela 2).

O pH do solo varia de 4,34 a 5,92 (Tabela 3). O pH € geralmente mais alto em superficie
do que em profundidade. Destaca-se que os horizontes superficiais de todos os pedons no
apresentam saturacdo por aluminio (com excecdo para o P04), devido aos valores mais altos de
Ca** (1,76 a 5,01 cmolc..dm™) e CO em superficie (8.0 a 25.5 g kg!) (Tabela 3). Nos pedons
PO1 e P02, foram observados valores mais altos da CTC (t) (5,13 a 15,46 cmol..dm™), CTC (T)
(7,42 a 18,51 cmolc.dm™) e retengio de fésforo (87,50 a 96,33%), devido aos valores mais altos
de AIP* (3,01 a 12,15 cmolc.dm™) e argila no horizonte argilico (Bt) (290 a 557 g.kg™!) (Tabela
2).

3.1.2. Faixa Subandina

Na Faixa Subandina o pedon P05 situa-se nos primeiros dobramentos da Cordilheira
Andina, de relevo fortemente ondulado, enquanto os solos P06 e P07 localizam-se nos
contrafortes andinos em relevo montanhoso a fortemente ondulado. Os pedons desta regido
apresentam solos moderadamente profundos com fragmentos grosseiros arredondados em todo
o perfil (Figura 3), sendo observados maior presenca de seixos no P06 (> 50%) de 5 até 30 cm

de didmetro.

Os pedons P05 e PO7 apresentam horizonte superficiais de cor bruno escuro a bruno
amarelado escuro (10YR 3/4 a 10YR 4/4) com horizonte B de cor bruno a bruno amarelo escuro
(7,5YR 4/4 a 10YR 4/6), com estrutura granular, no horizonte superficiais e bloco subangular
no B (Tabela 2). O P06 ndo apresenta desenvolvimento de horizonte B, possivelmente devido
ao balanco morfogénese/pedogénese ser mais favoravel ao primeiro, destacado pela presenca
de muitos sinais de movimentos de massa na regido. Os pedons apresentam textura franca a

muito argilosa, sendo que P07 apresentando os maiores teores de argila (Tabela 2).

O pH que variam de 4,50 a 5,51 (Tabela 3). O pH do P06 e P07 diminui em
profundidade, com excecdo do P05. Para todos os pedons os horizontes superficiais

apresentaram valores mais altos de CO (9.1 a32.7 gkg') e CTC (T) (11,24 a 23,18 cmolc.dm?),
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diminuindo a medida que a profundidade aumenta (Tabela 3), além de aumento de AI** em
profundidade. No P07, destaca-se valores mais altos da CTC (t), CTC (T) e retenc¢do de fosforo,
devido aos valores mais altos de Ca’* (8,28 a 14,04 cmolc.dm™), Mg2+ (1,74 a 3,19 cmolc..dm™
3) e K (0,15 a 0,92 cmolc.dm™) (Tabela 3) e argila (504 a 611 g.kg™!) (Tabela 2).

3.1.3. Cordilheira Oriental

Os solos possuem horizontes superficiais bastante escuro (Figura 3) de coloragdo bruno
a muito escuro (10YR 3/4 a 10YR 4/4) com espessura > 30 cm (Tabela 2). Os pedons P08 e
P11 estdo localizados nas faixas metamorficas de alta montanha, enquanto os pedons P09 e

P10, situam-se em antigos vales fluvio-glaciais (Figura 2).

Os pedons localizados nos topos de montanha, apresentam desenvolvimento de
horizonte B, de cor bruno a bruno oliviaceo (10YR 4/3 a 2,5Y 3/3), com presenca de fracdes
grosseiras no perfil que conferem condi¢des cascalhentas no A, a muito cascalhenta no C, com
grau de arredondamento variado angular, subangular e subarredondada tipico de depdsitos de
glaciais pouco selecionados, como observado no P08. Em P11 onde foi observado
“crioturbacdo” acentuada no horizonte CR, além de iluvia¢do da matéria organica até o topo do

horizonte CR.

O pedon P09 apresenta horizonte C cinzento azulado (Gley 2 5B 6/1 a 10B 5/1), além
de mosqueados bruno amarelado (10YR 5/8) (Figura 3). O pedon P10, apresenta coloragdo
escura em todo o perfil, devido a acumulagcdo da matéria organica, sendo mal drenado com
presenca de lencol freatico aflorante aos 50 cm, com ocorréncia de fragdes grosseiras no Ch. A

maioria dos solos apresentam textura argilosa.

O pH do solo varia de 4,09 a 4,92 (Tabela 3), com valores de pH mais baixos em
superficie do que em profundidade, valores similares foram observados na saturacdo por
aluminio (m). Altos valores da CTC (T) (16,30 a 20,83 cmolc.dm™) nos horizontes superficiais
(exceto P08), talvez em fungdo do alto teor de CO (69.6 a 182.1 g kg™'), além dos elevados
teores de argila (41.4 a 55.4 %). Para todos os pedons, foram observados valores bem altos de
retencao de fosforo (61,33 a 92,83%) (Tabela 3). Valores mais altos da CTC (T) e CO (Tabela
3) foram encontrados nos pedons localizados nos vales fluvio-glaciais respeito aos pedons

localizados no topo das montanhas.
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Para todos os pedons analisados, teores de Fe e Al (Fe, e Aly) extraiveis com oxalato foi
consideravelmente mais baixo do que os valores extraidos com DCB (Feq e Ala) (Tabela 4),
mostrando a dominancia de materiais cristalinos na area de estudo. A razao Feo/Feq e Alo/Alg
geralmente incrementou com a altitude, sendo mais altos nos pedons da Cordilheira Oriental
(Tabela 4), indicando a maior presenga de 6xidos de Fe Al ndo cristalino. Para todos os pedons
em estudo a forma de Fe e Al forma complexos organometélicos, como evidencia os altos

valores da razdo Fep/Fe, (> 0,2) e Alpy/Al, (> 0,5) (Tabela 4).



Tabela 1. Caracterizagdo dos locais de coletas dos perfis, com respectivas coordenadas geograficas, altitude e classificagdes dos solos
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. . . . Regime L.
. Altitude s Soil Taxonomy (Soil WRB (IUSS, Working Régime de ~ . .
Perfil Localidade (m.a.s.l) Posicao Survey Staff, 2014) Group WRB, 2015) um;l(;eade temperatura Vegetacao Geologia Periodo
11°5734”S . . . i .
. Haplic Acrisols (Endoclayic, . . P Floresta Formacion Madre de Dios .
! 699 33°60"W 312 Shoulder Typic Hapludults ¢ o ie Differentic, Ochric) V91 Isohipertérmico ¢ i+ onical Inferior (NQ - md/i) Mioceno
11°11°25”S Haplic Plinthosols » .
2 290 Summit Typic Pinthudults (Endoclayic, Dystric, Udic Isohipertérmico S F]iores.ta | ForImfa con I\I/\IIadre dg /]?105 Mioceno
69° 33'35"W Ochric) ubtropical nferior (NQ - md/i)
12°12°9”S . . . . .
3 255 Terraces Oxic Dystrudepts Dystric Camblsp Is (Loamic, Udic Isohipertérmico Flores.ta Formamgn Madre de ]?105 Pleistoceno
69°7°30"W Ochric) Subtropical Superior (NQ - md/i)
12°45°48”S : : : i :
4 240 Terraces Typic Dystrudepts Dystric Camblsp Is (Loamic, Udic Isohipertérmico Flores.ta Formamgn Madre de ]?105 Pleistoceno
69°34'11"W Ochric) Subtropical Superior (NQ - md/i)
12955°36”S i i i i
5 313 Footslope Typic Dystrudepts Dystric Ca(r)n t;ls_o Is (Loamic, Udic Isohipertérmico S F&ores_ta 1 Formleglon Ip_ururo Mio - plioceno
700 17°44”W chric) ubtropical (Nmp - 1)
13°11°35”S - : ot
6 380 Backslope Typic Udorthents Eutric RCC%O}S]O.I s (Loamic, Udic Isohipertérmico S Fgores_ta ! Formlit} ?n ihonta Cretaceo
700 24°24"W chric) ubtropical (Kis - ch)
13°11°18”S P . i
7 503 Back slope Typic Dystrudepts Eutric Ca(r)n b;sp Is (Clayic, Udic Isohipertérmico S Féores.ta I Formlit} on Chhonta Cretaceo
700 36°29"W chric) ubtropical (Kis - ch)
13°938°28”S : - : :
8 4725 Back slope Typic Humicryepts CamblCHUIan;SOlS. (Loamic, Ustic Cryic Puna Formaéllgn Ananea Siluro - Devoniano
7196'36"W yperdystric) (SD - a)
13°38°2”S - . - . .
9 4450 Toeslope Typic Humicryepts Dystric Uél;br{C Gleysols Ustic Cryic Bofedal Deposito Fluf\l/ 1(1) Glaciar Pleistoceno
71°8723"W (Clayic) Q- flgh)
13°38°53”S : ssols (Clavi io-Glaciz
10 3830 Toeslope Oxyaquic Cryofluvents Ii[ystnchFlqusoOls (Claym, Aquic Cryic Bofedal Deposito Fluf\l/ 1(1) Glaciar Pleistoceno
710 17°41"W yperhumic, Oxyaquic) (Q - flgl)
13°38°26”S . . . .
11 4185 Back Slope Typic Humicryepts Cambic Umbrisols (Clayic, Ustic Cryic Péramo Formation Ananea Siluro - Devoniano

71°35724”W

Hyperdystric, hyperhumic)

(SD - a)




Tabela 2. Propriedades morfoldgicas e fisicas dos solos analisados
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Horiz. Prof. cm Color (imido) Areia  Areia Silte  Argila Textura Estrutura
grossa fina
%
Peneplanicie Amazoénica
P01: Typic Hapludults/ Haplic Acrisols (Endoclayic, Cutanic, Differentic, Ochric) - 312 m
Ap 0-5 10YR 3/3 34 53.2 28.4 15.0 Franco arenoso 1,fm, gr
E 5-20 7,5YR 4/4 23 53.0 27.2 17.4 Franco arenoso 1, f m, sbl
EB 20-30 7,5YR 5/4 2.6 51.6 29.0 16.8 Franco arenoso 2, fm, sbl
Btl 30-50 5YR 5/8 com Mq 2,5Y 7/1 22 442 24.6 29.0 Franco argilo arenoso 2, fm, sbl
Bt2 50 - 100 5YR 5/8 com Mq 2,5Y 7/1 0.5 34.5 12.8 522 Argila 3, fm, sbl
BC 100 - 150 5YR 5/8 com Mq 2,5Y 7/1 0.5 522 8.4 38.8 Argilo arenosa 0, -, ma
P02: Typic Plinthudults/ Haplic Plinthosols (Endoclayic, Dystric, Ochric) - 290 m
A 0-8 7,5YR 3/2 9.1 43.5 29.2 18.2 Franco arenosa 2, fm, sbl
BA 8-25 5YR 4/6 com Mq 2.5 YR 5/1 8.1 39.5 24.5 27.8 Franco argilo arenoso 3, mc, sbl
Btgvl 25 - 60 2.5YR4/8e2.5Y 5/1 5.7 29.6 21.1 43.5 Argila 3, mc, sbl
Btgv2 60 - 100 2.5YR4/8e2.5Y 5/1 1.6 16.1 26.6 55.7 Argila 3, mc, sbl
P03: Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 255 m
Ap 0-10 5YR 372 45.2 20.9 11.2 227  Franco argilo arenoso 1, f m, sbl gr
BA 10-30 5YR 4/6 41.0 19.8 12.6 26.6 Franco argilo arenoso 1, f m, sbl gr
Bwl 30-170 5YR 4/6 40.9 20.1 13.1 26.0 Franco argilo arenoso 1, mc, sbl gr
Bw2 70 - 120 5YR 4/6 43.5 20.5 11.6 24.5  Franco argilo arenoso 2, mc, sbl gr
BC 120 - 150 + 5YR 4/6 36.9 15.9 13.6 33.7 Franco argilo arenoso 2, mc, sbl gr
P04: Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 240 m
Ap 0-12 7,5YR 3/4 22.0 21.3 26.0 30.7 Franco argilosa 2, fm, sbl gr
Bw 12-50 5YR 4/6 19.6 20.0 21.9 38.6 Franco argilosa 1, mc, sbl gr
BC 50 - 80 5YR 4/6 29.7 20.5 21.6 37.2 Franco argilosa 1,c, sbl
C 80 - 100 5YR 5/8 21.6 21.3 22.5 34.6 Franco argilosa 0, -, ma
Faixa Subandina
P05: Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 313 m
A 0-35 10YR 3/4 26.2 25.0 27.7 21.2  Franco argilo arenoso 1, f m sbl
AB 35-60 10YR 3/4 20.2 26.0 30.6 232 Franca 1, md m, sbl
Bw 60 - 85 10YR 4/6 19.9 24.6 31.3 24.2 Franca 2, mc, sbl
C 85- 100 10YR 4/6 18.7 24.4 333 23.5 Franca -
P06: Typic Udorthents/ Eutric Regosols (Loamic, Ochric) - 380 m
A 0-10 10YR 4/4 27.4 37.6 16.7 18.3 Franco arenosa 1, m, gr
Cl 10 - 50 10YR 4/4 24.3 40.2 15.6 19.9 Franco arenosa 1, mc, sbl
Cc2 50-90 10YR 4/4 32.9 314 12.1 23.6 Franco argilo arenoso 1, mc, sbl
C3 90-110 10YR 4/4 12.4 52.9 15.6 19.0 Franco arenosa -
P07: Typic Dystrudepts/ Eutric Cambisols (Clayic, Ochric) - 503 m
A 0-20 10YR 4/4 6.4 4.8 37.3 51.5 Argila 2, m, sbl gr
Bw 20 - 60 7,5YR 4/4 44 29 31.6 61.1 Muito argilosa 2, mc, sbl
C 60 - 100 5YR 4/3 8.8 5.1 35.6 50.4 Argila -

Continuagdo
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Areia Areia Silte

Horiz. Prof. cm Color (imido)
grossa fina

Argila Textura Estrutura

%

Cordilheira Oriental
P08: Typic Humicryepts/ Cambic Umbrisols (Loamic, Hyperdystric) - 4725 m

A 0-12 2,5Y 3/3 36.0 4.6 28.3 31.2 Franco argilosa 2, m, gr
AB 12 - 30 2,5Y3/3 34.8 24 28.7 342 Franco argilosa 2, mc, gr
Bwh 30-55 2,5Y 3/3 34.1 49 31.3 29.7 Franco argilosa 2, mc, sbl
Cl1 55-90 - 37.7 5.0 249 32.4 Franco argilosa 0, -, ma
C2 90 - 120 - 40.8 1.8 26.4 31.0 Franco argilosa 0, -, ma
P09: Typic Humicryepts/ Dystric Umbric Gleysols (Clayic) - 4450 m
Al 0-10 10YR 2/2 114 1.9 38.5 48.2 Argila 3,mc, gr
A2 10-30 10YR 3/1 7.5 1.6 35.6 55.4 Argila 2, mc, gr
Cel 30 - 40 Glef(f;‘lfggcom 0.4 0.5 38.4 58.7 Argila 2, me, sbl

Gley 2 4/10B
com 10YR 5/8

P10: Oxyaquic Cryofluvents/ Dystric Fluvisols (Clayic, Hyperhumic, Oxyaquic) - 3830 m

Cg2 40 - 100 0.6 0.6 40.0 58.8 Argila 2, mc, pr sbl

Ahl 0-30 10YR 2/2 214 4.0 33.2 414 Argila 2, m, gr
Ah2 30-60 10YR 2/2 20.7 39 339 41.5 Argila 2, m, gr
Ch 60 - 90+ - 24.6 39 334 38.1 Franco argilosa 0, -, ma
P11: Typic Humicryepts/ Cambic Umbrisols (Clayic, Hyperdystric, hyperhumic) - 4185 m
Al 0-25 10YR 3/3 4.8 3.8 35.7 55.7 Argila 2, m, gr
A2 25-55 10YR 3/3 6.5 29 35.6 55.0 Argila 2, m, gr
Bwh 55-70 10YR 4/3 8.3 2.3 36.2 532 Argila 1, mc sbl
CR 70 - 120 - 10.5 4.1 47.8 37.6 Franco argilo siltosa -

Desenvolvimento: O = sem estrutura, 1 = fraca, 2 = moderada, 3 = forte; tamanho: f = fina, m = media, ¢ = grossa; type: gr = granular, sbl =

bloco subangular, pr = prismatica, ma = macica

3.1.3. Caracterizagdo Mineral6gica

De acordo com os difratogramas de raios - X (DRX) obtidos (Figura 4, 5 e 6), a
assembleia mineralégica da fracdo argila em todos os pedons estudados é constituida
principalmente por caulinita (Ko), quartzo (Qz) e illita (II), além de vermiculita com hidroxy
(HIV) observado na maioria dos pedons. Na Peneplanicie Amazonica, a goethita (Gt) e
vermiculita (Vm) foram registradas no P03 e P04, além de apresentar picos intensos de caulinita
(Figura 4). Os feldspatos (Fd) foram identificados nos PO5 da Faixa Subandina (Figura 5) e
Vales fluvio - glaciais (P09 e P10) da Cordilheira Oriental (Figura 6). Em P08 e P11 foram
registradas pirofilita (Pf) e lepidocrocita (Lp) (Figura 6). A lepidocrocita s6 é encontrada na
fracdo argila natural, e apés submetida a diferentes tratamentos, o pico desaparece. No P09 e

P10 houve identificac¢do de clorita (Ch), provavelmente associados a caulinita (Figura 6).

A razdo Aly/Al, (> 0,5) observados na maioria dos pedons indica a contribui¢do de
complexos organicos ligados ao aluminio. De acordo com Kleber et al. (2007) a formacao de

complexos organicos ligados ao aluminio dificulta a formacao de alofana em pH baixo. Os
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valores obtidos pela soma Al + 1/2Fe, sdo menores que 2% em todos os pedons, quantidade
minima requerida para indicar propriedades andicas JUUS WORKING GROUP WRB, 2015;
SOIL SURVEY STAFF, 2014).



Tabela 3. Propriedades quimicas dos solos analisados
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Prof. Pt ApH Ca* Mg* K* Na* AP*  H+APP CTC® CTC® CTC! V¢ m' Ps co"
Perfil H,0 KCl
cm cmol, dm? % gkg!
Peneplanicie Amazénica
P01 - Typic Hapludults/ Haplic Acrisols (Endoclayic, Cutanic, Differentic, Ochric) - 312 m
Ap 0-5 592 538 -0.54 501 1.56 0.32 0.08 0.00 220 697 917 61.13 76.00 0.00 27.67 21.9
E 5-20 510 379 -1.31 215 0.12 0.07 0.03 0.87 3.20 324 557 3201 4250 2690 28.00 8.0
EB 20-30 526 390 -1.36 2.11 0.28 0.05 0.03 0.68 2.70 314 516 3071 47770 21.70 32.59 5.1
Btl 30-50 491 3.60 -1.31 1.40 0.66 0.05 0.01 3.01 530 513 742 2559 28.60 5870 65.17 29
Bt2 50-100 497 350 -1.47 2.05 1.85 0.07 0.01 836 1140 1224 1538 2946 2590 67.70 89.67 3.7
BC 100-150 5.00 345 -1.55 150 1.68 0.07 0.00 797 1060 1122 1385 357 2350 71.00 87.50 22
P02: Typic Plinthudults/ Haplic Plinthosols (Endoclayic, Dystric, Ochric) - 290 m
A 0-8 550 427 -123 405 0.71 0.12 0.01 0.00 350 489 839 46.10 5828 0.00 26.33 20.0
BA 8-25 490 359 -131 131 0.97 0.08 0.00 3.01 550 537 786 2827 30.03 56.05 69.83 5.1
Btgvl 25-60 477 352 -1.25 091 1.22 0.07 0.00 5.83 8.50 8.03 10.70 24.60 2056 72.60 88.00 5.1
Btgv2 60 -100 4.80 347 -1.33 0.81 244 0.06 0.00 1215 1520 1546 1851 3323 17.88 78.59 96.33 3.7
P03 — Typic Hapludox/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 255 m
Ap 0-10 577 513 -0.64 3.08 0.79 0.15 0.02 0.00 1.60 404 564 2485 71.60 0.00 34.83 8.0
BA 10-30 533 437 -096 2.69 0.56 0.08 0.00 0.10 2.40 343 573 2154 5810 290 33.83 8.0
Bwl 30-70 471 3.78 -093 1.04 0.14 0.09 0.00 1.36 470 263 597 2296 2130 5170 46.33 8.8
Bw2 70-120 4.66 3.7 -096 058 0.08 0.07 0.00 1.55 480 228 553 2257 1320 68.00 50.17 6.6
BC 120-150 4.60 3.72 -0.88 0.3l 0.03 0.07 0.00 2.14 550 255 591 1754 690 8390 66.5 6.6
P04 — Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 240 m
Ap 0-12 477 377 -1.00 176 0.92 0.17 0.00 1.17 670 402 955 31.11 29.80 29.10 54.33 25.5
Bw 12-50 456 3.67 -0.89 0.32 0.07 0.06 0.00 321 5.80 366 625 1619 720 87.70 85.33 5.1
BC 50-80 437 3.65 -0.72 022 0.04 0.05 0.00 3.50 5.80 381 6.1 1642 510 9190 89.33 29
C 80-100 434 362 -0.72 0.21 0.05 0.06 0.00 3.50 6.30 382  6.62 19.13 480 91.60 79.33 5.1
Faixa Subandina
P05 - Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 313 m
A 0-35 45 397 -053 408 1.11 0.23 0.02 0.39 7.10 583 1254 59.15 4340 670 35.50 32.7
AB 35-60 4.69 4.06 -0.63 443 1.46 0.19 0.01 0.29 640 639 1250 53.88 48.80 450 41.50 31.0
Bw 60-85 479 39 -0.89 346 1.16 0.10 0.00 0.58 550 530 1022 4223 4620 1090 47.00 16.8
C 85-100 499 377 -1.22 033 0.13 0.05 0.00 2.24 470 275 521 2217 980  81.50 87.50 3.7
P06 - Typic Udorthents/ Eutric Regosols (Loamic, Ochric) - 380 m
A 0-10 51 424 -0.86 5.66 1.24 0.33 0.01 0.19 400 743 1124 6142 6440 260 46.17 9.1
Cl 10-50 5.07 4.02 -1.05 532 1.08 0.12 0.01 0.58 380 7.11 1033 5191 6320 820 52.67 10.2
C2 50-90 5.09 397 -1.12 547 1.11 0.15 0.03 0.58 340 734 10.16 43.05 6650 790 53.50 5.5
C3 90-110 475 3.69 -1.06 2.86 0.50 0.14 0.02 224 530 576 882 4642 3990 3890 73.00 5.1
P07 - Typic Dystrudepts/ Eutric Cambisols (Clayic, Ochric) - 503 m
A 0-20 541 4.87 -054 1404 3.9 0.92 0.03 0.00 500 1818 23.18 4501 7840 0.00 61.67 29.1
Bw 20-60 5.15 3.69 -1.46 828 1.74 0.15 0.00 4.96 9.60 1513 19.77 3236 5140 3280 92.33 5.5
Cr 60-100 529 35 -1.79 10.69 298 0.18 0.08 4.66 830 1859 2223 44.11 6270 25.10 87.67 4.4

Continuacdo ...
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Depth Pt ApH Ca* Mg* K* Na* AP**  H+AF CEC® CEC* CEC!' PSB® Alsat’ P Cco
Profile H,0 KCl
cm mol. dm % gkg!
Cordilheira Oriental
P08 — Typic Humicrypets/ Cambic Umbrisols (Loamic, Hyperdystric) - 4725 m
A 0-12 424 378 -046 0.13 0.05 0.10  0.08 350 1030 386 10.66 34.17  3.40 90.70  84.83 17.5
AB 12-30 429 3.8 -049 0.08 0.03 006 0.10 321 1010 348 1037 3032 2.60 9220 89.17 19.7
Bwh 30-55 434 388 -046 0.14 0.03 006 0.10 282 1310 3.15 1343 4522 250 89.50 92.83 32.8
Cl1 55-90 433 398 -035 0.1 0.01 0.06  0.08 233 1230 259 1256 3877 210 90.00 9150 19.7
C2 90-120 446 392 -054 0.14 0.03 006 004 272 740 300 7.68 2477 3.60 90.70 7333 44
P09 — Typic Humicryepts/ Dystric Umbric Gleysols (Clayic) - 4450 m
Al 0-10 449 3.64 -085 206 090 056 0.10 1.55 1720 518 20.83 4322 1740 2990 63.33 182.0
A2 10-30 4.66 3.7 -096 033 026 0.3 0.10 272 16.00 355 16.83 3038 490 76.60 80.50 118.0
Cgl 30-40 4.84 3.66 -1.18 0.13 0.09 0.05 0.05 2.62 480 294 512 872 6.20 89.10 71.17 5.1
Cg2 40-100 497 37 -127 072 044 007 0.05 1.85 340 313 468 796 2740 59.10 6133 51
P10 — Oxyaquic Cryofluvents/ Dystric Fluvisols (Clayic, Hyperhumic, Oxyaquic) - 3830 m
Ahl 0-30 492 395 -097 290 055 0.11 024 087 1250 4.67 1630 3937 2330 18.60 86.00 95.6
Ah2  30-60 454 378 -076 221 032  0.07 0.14 136 13.60 4.10 1634 3937 16.80 33.20 83.67 95.6
Ch 60-90 5.04 392 -1.12 255 045 0.04  0.10 1.75 1620 488 1933 50.73 1620 3590 8250 528
P11 — Typic Humicryepts/ Cambic Umbrisols (Clayic, Hyperdystric, hyperhumic) - 4185 m
Al 0-25 475 345 -1.30 1.01 0.13 0.11 0.14 408 1640 547 1779 3194 1780 7460 80.83  69.6
A2 25-55 4.09 336 -0.73 04 0.03 006 009 554 1890 6.12 1948 3542 3.00 90.50 88.00 71.7
Bwh 55-70 435 341 -094 051 0.09 0.07 0.05 525 17.00 597 17.72 3331 4.10 87.90 88.17 33.1
CR 70-120 466 36 -1.06 043 0.15 006 006 4.8 740 488 810 2154  8.60 8570 71.17 52

2 Acidez potencial

b Capacidade de troca de cdtions efetiva

¢ Capacidade de troca de cations potencial

4 Capacidade de troca de cations da fracdo argila
¢ Porcentagem de saturacio de bases

f Saturagfio por aluminio

¢ Retencdo de fésfato

" Carbono orgénico
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Tabela 4. Teores de Fe e Al nos extratos de ditionito - citrato - bicarbonato de sédio (Feq e Ala),
oxalato 4cido de amdnio (Fe, e Alo) e pirofosfato de sédio (Fep e Alp) nos horizontes dos perfis

dos solos estudados.

Prof. Feq Aly Fe, Al, Fe, Al, Fe/Feq AlJ/Alq Al, +1/2Fe, Fey/Fe, Al/Al, Ferridrita

Perfil
%

Peneplanicie Amazonica
P01 - Typic Hapludults/ Haplic Acrisols (Endoclayic, Cutanic, Differentic, Ochric) - 312 m

Ap 0-5 0.52 0.05 0.23 0.02  0.08 0.04 0.44 0.4 0.14 0.35 2.00 0.39
E 5-20 0.58 0.07 0.11 0.02  0.09 0.06 0.19 0.29 0.08 0.82 3.00 0.19
EB 20-30 055 0.07 0.08 0.02  0.06 0.04 0.15 0.29 0.06 0.75 2.00 0.14
Btl 30-50 1.14 0.12 0.05 0.04  0.05 0.04 0.04 0.33 0.07 1.00 1.00 0.09
Bt2  50-100 2.89 0.31 0.06 0.11 0.07 0.1 0.02 0.35 0.14 1.17 091 0.10
BC 100-150 2.23 0.25 0.03 0.1 0.02 0.07 0.01 0.40 0.12 0.67 0.70 0.05
P02 —Typic Plinthudults/ Haplic Plinthosols (Endoclayic, Dystric, Ochric) - 290 m
A 0-8 0.38 0.07 0.3 0.03 0.09 0.05 0.79 0.43 0.18 0.30 1.67 0.51
BA 8-25 0.09 0.1 0.15 0.05 0.11 0.03 1.67 0.50 0.13 0.73 0.6 0.26
Btgvl 25-60  0.85 0.21 0.15 0.11 0.07 0.07 0.18 0.52 0.19 0.47 0.64 0.26
Btgv2 60-100 1.46 0.33 0.1 0.21 0.02 0.13 0.07 0.64 0.26 0.20 0.62 0.17
P03 - Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 255 m
Ap 0-10 14 0.17 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.18 0.05 0.75 0.67 0.07
BA 10-30 1.51 0.19 0.05 0.02  0.04 0.03 0.03 0.11 0.05 0.80 1.5 0.09
Bwl 30-70 1.52 0.18 0.06 0.03 0.05 0.03 0.04 0.17 0.06 0.83 1.00 0.10
Bw2 70-120 1.65 0.19 0.06 0.03 0.06 0.04 0.04 0.16 0.06 1.00 1.33 0.10
BC 120-150 2.14 0.26 0.18 0.05 0.08 0.05 0.08 0.19 0.14 0.44 1.00 0.31
P04 - Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 240 m
Ap 0-12 0.92 0.27 0.04 0.07 0.29 0.06 0.04 0.26 0.09 7.25 0.86 0.07
Bw 12-50  0.05 0.14 0.04 0.06  0.04 0.04 0.80 0.43 0.08 1.00 0.67 0.07
BC 50-80  0.03 0.11 0.03 0.06 001 0.04 1.00 0.55 0.08 0.33 0.67 0.05
C 80 - 100 0.1 0.13 0.08 006 023 0.04 0.80 0.46 0.10 2.88 0.67 0.14
Faixa Subandina
POS - Typic Dystrudepts/ Dystric Cambisols (Loamic, Ochric) - 313 m
A 0-35 0.83 0.22 0.13 0.08 0.21 0.08 0.16 0.36 0.15 1.62 1.00 0.22
AB 35-60  0.71 0.2 0.13 0.08 0.23 0.06 0.18 0.4 0.15 1.77 0.75 0.22
Bw 60 - 85 0.84 0.21 0.1 0.06 0.2 0.05 0.12 0.29 0.11 2.00 0.83 0.17
C 85-100 0.05 0.13 0.07 0.06  0.02 0.03 1.4 0.46 0.10 0.29 0.50 0.12
P06 - Typic Udorthents/ Eutric Regosols (Loamic, Ochric) - 380 m
A 0-10 041 0.14 0.17 0.06  0.06 0.03 0.41 0.43 0.15 0.35 0.50 0.29
Cl 10-50  0.11 0.11 0.22 0.06  0.07 0.03 2.00 0.55 0.17 0.32 0.50 0.37
C2 50-90  0.09 0.1 0.18 0.07 0.04 0.02 2.00 0.70 0.16 0.22 0.29 0.31
C3 90-110 0.13 0.12 0.31 0.08 0.05 0.04 2.38 0.67 0.24 0.16 0.50 0.53
P07 - Typic Dystrudepts/ Eutric Cambisols (Clayic, Ochric) - 503 m
A 0-20 1.1 0.16 0.34 0.21 0.1 0.09 0.31 1.31 0.38 0.29 0.43 0.58
Bw 20- 60 1.22 0.18 0.25 0.25 0.07 0.12 0.20 1.39 0.38 0.28 0.48 043
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Cr 60-100 0.83 0.12 0.35 0.17 0.03 0.07 0.42 1.42 0.35 0.09 0.41 0.6

Continuagdo ...

Prof Feq Alg Fe, Al, Fe, Al, Fe/Feq Al/Aly Al, +1/2Fe, Fey/Fe, Al/Al, Ferridrita

Perfil
%

Cordilheira Oriental

P08 - Typic Humicrypets/ Cambic Umbrisols (Loamic, Hyperdystric) - 4725 m

A 0-12 1.64 0.33 0.58 0.26 0.19 0.21 0.35 0.79 0.55 0.33 0.81 0.99
AB 12-30 1.86 0.45 0.87 0.31 0.18 0.22 0.47 0.69 0.75 0.21 0.71 1.48
Bwh 30-55 239 0.62 1.14 0.47 0.76 0.48 0.48 0.76 1.04 0.67 1.02 1.94
Cl  55-100 1.71 0.52 0.96 0.48 0.67 0.48 0.56 0.92 0.96 0.70 1.00 1.63
C2  90-120 091 0.24 0.32 0.2 0.09 0.14 0.35 0.83 0.36 0.28 0.70 0.54

P09 - Typic Humicryepts/ Dystric Umbric Gleysols (Clayic) - 4450 m

Al 0-10 0.98 0.39 0.66 0.4 0.63 0.39 0.67 1.03 0.73 0.95 0.98 1.12
A2 10-30 1.25 0.51 0.71 0.54 0.68 0.71 0.57 1.06 0.9 0.96 1.31 1.21
Cgl 30-40 0.59 0.15 0.20 0.13 0.04 0.06 0.34 0.87 0.23 0.20 0.46 0.34
Cg2 40-100 0.37 0.11 0.31 0.22 0.03 0.03 0.84 2.0 0.38 0.10 0.14 0.53

P10 - Oxyaquic Cryofluvents/ Dystric Fluvisols (Clayic, Hyperhumic, Oxyaquic) - 3830 m

Ahl 0-30 3.76 0.54 2.27 0.51 0.84 0.53 0.6 0.94 1.65 0.37 1.04 3.86
Ah2  30-60 1.72 041 0.76 0.38 1.22 0.59 0.44 0.93 0.76 1.61 1.55 1.29
Ch 60-90 0.63 0.55 0.39 0.66 0.33 0.67 0.62 12 0.86 0.85 1.02 0.66

P11 - Typic Humicryepts/ Cambic Umbrisols (Clayic, Hyperdystric, hyperhumic) - 4185 m

Al 0-25 3.28 0.5 0.62 0.42 0.66 0.37 0.19 0.84 0.73 1.06 0.88 1.05
A2 25-55 32 0.59 0.65 0.47 0.77 0.44 0.2 0.8 0.80 1.18 0.94 1.11
Bwh 55-70 348 0.48 0.57 0.37 0.59 0.58 0.16 0.77 0.66 1.04 1.57 0.97

CR 70-120 4.29 0.22 0.18 0.11 0.07 0.1 0.04 0.5 0.20 0.39 0.91 0.31
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Figura 4. Difracdo de raios-X da fracdo argila dos pedons da Peneplanicie Amazonica, Unt.
Clay - Argila natural; saturacdo com K+ (tratamento sob temperatura de 25° e 350°); saturagcao
com Mg?*; saturacio com Mg**; Glycerol - saturado pelo Mg?* e solvatado com glycerol (Ko

= caulinita; Gt = goetita; II = ilita; Qz = quartzo; HIV = vermiculite-hidroxy-entrecamadas)
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Figura 5. X - Difragado de raios-X da fragao argila dos pedons da Faixa Subandina. Unt. Clay -

Argila natural; saturacdo com K+ (tratamento sob temperatura de 25° e 350°); saturagdo com

2

Mg?*; saturagio com Mg**; Glycerol - saturado pelo Mg?* e solvatado com glycerol (Ko =

caulinita; II = ilita; Qz = quartzo; HIV = Vermiculita-hidroxy-entrecamadas).
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Figura 6. Difracdo de raios-X da fracdo argila dos pedons da Cordilheira Oriental, Unt. Clay -

Argila natural; saturacdo com K+ (tratamento sob temperatura de 25° e 350°); saturagao com

Mg?*; saturacio com Mg>*; Glycerol - saturado pelo Mg?* e solvatado com glycerol (Ko

Kaolinite; Ch = clorita; II = ilita; Fd = feldespato; Ph = pirofilita; Qz = quartzo; HIV

Vermiculita-hidroxy-entrecamadas).
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4. Discussao

4.1.  Implicacdes climdticas, interagdes pedogeomorfologicas e a influéncia litolégica

As variacOes dos solos e o desenvolvimento pedogenético observadas na regido
estudada, estdo associadas ao relevo, que € relacionado a sequéncias de eventos tectdnicos, € as
diferengas de altitudes que influenciam no clima e vegetacdo, além do relevo sdo fatores

determinantes no grau do desenvolvimento pedogenético dos solos.

Os pedons da Peneplanicie Amazonica apresentam estado avancado de intemperismo
em relacdo aos pedons da Faixa Subandina e Cordilheira Oriental, como indica a relacao Feo/Feq
e Alo/Alg, (Tabela 4) composi¢do mineralégica (Figura 4, 5 e 6) e profundidade do solo (Tabela
2), em concordancia com o clima tropical dmido e quente durante o Neogeno e Quaternério
(VONHOF AND KAANDORP, 2010) determinantes no desenvolvimento pedogenético dos

solos.

A ocorréncia de Ultisols (PO1 e P02) nas posi¢des paisagisticas mais antigas, € induzida
pela sua estabilidade estrutural ao longo do tempo (CAMACHO, 2020; CARNICELLI et al.,
2015; MILLER, 1983; TYLER et al., 1978; WEST et al., 1997) permitindo a formacdo de
horizonte argilico. De acordo com West et al. (1997) os Ultisols desenvolvidos de sedimentos
transportados numa idade geoldgica especifica, determina o tempo de formacao do solo. Nosso
estudo, os Ultisols foram desenvolvidos em sedimentos com idade de ~ 9 Ma (Miocene tardio)

(Espurt et al., 2010).

Estudos efetuados por Osher & Buol (1998) em Ultisols derivados da Formac¢ao Madre
de Dios - superior, constatou a presenca de gibbsita e o dominio da caulinita. Neste trabalho
ndo foi identificado a gibbsita em Ultisols derivados da Formacdo Madre de Dios - inferior,
além de apresentar um equilibrio na propor¢do dos minerais 2:1 e a caulinita (Figura 4),
conferindo a eles o cardter de argila de atividade alta (> 24 cmol. kg'') IUUS WORKING
GROUP WRB, 2015). Solos com argila de atividade alta foram reportados na mesma regiao
tanto na faixa peruana (ONERN, 1977) como na brasileira (GAMA, 1986; AMARAL, 2007)
apesar de apresentarem elevados teores de Al** trocdvel (Tabela 3), ndo satisfazem as
caracteristicas de elevada acidez, baixa CTC e CTC efetiva, além de ApH elevado e negativo.
Bernini et al. (2013) Alguns autores estudando solos de argila de atividade alta no Acre, Brasil,
indica que a extragdo com KCl sobrestima o contetido de Al trocdvel devido a capacidade de

extrair o Al ndo trocédvel presente nas entrecamadas da esmectita. Os Ultisols apresentaram o
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alto teor de AI** trocdvel que pode estar relacionado a presenca de minerais 2:1 como
vermiculita hidroxi-aluminio entre-camadas (HIV) favorecido pelas condi¢des acidas do solo

(ING, et al., 2002; YING, et al., 2013; RICH, 1968).

A goethita em Ultisols reportado por Osher & Buol (1998) explicaria a pedogénese dos
Inceptisols (P03 e P04) derivado das reliquias dos Ultisols (ONERN, 1972) submetido a um
intenso intemperismo durante o Quaternario e formando ambientes muito estdveis, depositados
em periodos imidos (VONHOF & KAANDORP, 2010) com boas condi¢cdes de drenagem,
observando-se picos de caulinita bastantes intensos (Figura 4) conferindo cariter de argila de

atividade baixa (< 24 cmol. kg'') IUUS WORKING GROUP WRB, 2015).

O P03 (Oxic Dystrudepts) apresenta pH mais elevado (Tabela 3) do que o P04 (Typic
Dystrudepts) o que promove a liberagdo de quantidades razodveis de bases a partir do desgaste
do material mais proximo a superficie, com caracteristicas 6xicas observadas em campo como
estrutura granular tipica, valores bem baixos da razdo de Feo/Feq em todos os horizontes,
refletindo o predominio de formas de 6xidos de ferro de maior cristalinidade (hematita e
goethita) (OLIVEIRA et al., 1998) favorecidos pela baixa atividade da agua e boa areacao.
Porém a presenca de vermiculita (Figura 4) parece conferir valores da CTC de argila (> 16
cmolc/kg) (IUUS WORKING GROUP WRB, 2015; Soil Survey Staff, 2014) além de
fragmentos de rocha a profundidade de 50 a 100 cm e justificando sua defini¢do como

Inceptisols.

Condigdes semelhantes de desenvolvimentos de Oxisols a partir de materiais
retrabalhados com caracteristicas 6xicas foram reportados por vérios autores (CAMACHO et
al., 2020; CUNHA et al., 2019; MATHIAN et al., 2020; SKORUPA et al., 2017; VIDAL-
TORRADO & LEPSCH, 1999). (SKORUPA et al., 2017) indica que o cardter 6xico em
Inceptisols (Typic Dystrudepts) reforca o desenvolvimento dos Oxisols a partir de materiais pre
intemperizados, desde que o clima seja tropical e imido. Porém o processo de pedogénese do
nosso solo em estudo (P03) é ainda de menor intensidade, sendo retardada pelo clima atual mais

seco (INADE, 2007) criando um ambiente mais conservador.

Os grandes processos erosivos e a deformacao da Tectonica Andina durante o Mioceno
- Plioceno (PALACIOS et al.,, 1996) acompanhados pelas mudangas climdticas como a
alteracdo da pluviosidade, taxas de eros@o e sedimentacio durante o Mioceno até o quaterndrio
(VONHOF AND KAANDORP, 2010), afetaram o desenvolvimento dos solos. A vegetagao

atribuida a estabilidade do ecossistema durante o quaternério pleistocénico (RODDAZ et al.,
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2005) favoreceu a pedogénese dos solos com desenvolvimento de horizonte B (P05 e P07)
corroborando os solos encontradas pelo ONERN (1977) na mesma regido. O P06 (Typic
Udorthents) evidencia a forte dindmica erosiva coluvial devido a instabilidade dos contrafortes
andinos, com valores mais altos da razao de Feo/Feq (Tabela 4) sugerindo solo mais novo em

relagc@o aos outros pedons em estudo.

O PO5 (Typic Dystrudepts) apresenta um maior desenvolvimento como sugere os
resultados de andlises quimicos (Tabela 3) com saturacdo de bases < 50%, valores baixos da
razdo Feo/Feq (Tabela 04) e mineralogia (Figura 05) com picos intensos de caulinita e illita,
além de feldspatos. Os minerais do grupo dos feldspatos identificados, estdo comumente
relacionados com a composi¢do mineralégica do material parental associado a Formacado
Ipururo (Tabela 1). Além das condi¢des climdticas como a alta pluviosidade e clima quente, o
maior desenvolvimento do P05 na Faixa Subandina provavelmente deve-se a pouca taxa de
erosdo sofrida pelo relevo durante tectonica Andina em comparac¢ao com os pedons P06 e PO7
apesar de estarem localizados em depdsitos sedimentares mais antigos (Cretidceo inferior)
(Tabela 1). Valores mais altos de pH e Ca’* observados no P06 e P07 estd relacionado com o
material parental, constituido de materiais calcarios associados a Formag¢dao Chonta (Tabela 1),
associados a argila de atividade alta (>24 cmol. kg'l) (IUUS WORKING GROUP WRB, 2015)
e saturagdo por bases > 50% (Tabela 3).

Caracteristicas tipicas dos solos da regido alto andina s@o o alto teor de carbono organico
(WILCOX et al., 1988; GOODMAN et al., 2001; PORTES et al., 2016; ROLANDO et al.,
2017; SENRA et al., 2019) como observado na Cordilheira Oriental (Tabela 3). Propriedades
de solo como pH, e textura do solo, afetam a decomposi¢do da matéria organica, afetando assim
mesmo o teor de carbono orgéanico (YU et al., 2020). A Pobreza nutricional reduz a atividade
bioldgica, retardando o processo de decomposicdo da MO, porém exercendo um papel
importante na geracdo de cargas que contribui a CTC do solo associado ao alto teor de argila

(Tabela 3).

Outros fatores que preservam o alto teor de carbono organico em altitudes elevadas, € a
presenca de materiais nao cristalinos como a ferrihydrite (Tabela 3) e complexo Al - himus
(SHOIJI et al., 1993). Kleber et al. (2005) indica que os materiais ndo cristalinos exercem um
papel muito importante na estabilizacdo e formagdo de complexos organo - mineral. Por outro
lado, devido a toxidez de aluminio q afetam a atividade bioldgica, a presenca de complexos de

Al himus pode impedir a decomposic@o da matéria organica. Estudos realizados em Galdpagos
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(CANDRA et al., 2019) indica que a estabilizacdo da matéria organica do solo com presenga

de materiais ndo cristalinos resultou num decréscimo da mineralizacdo do carbono orgénico.

O P08 (Typic Humicryepts) de relevo montanhoso localizado na parte mais alta (4725
m) na Cordilheira Oriental apresenta os teores de carbono orginico mais baixos em relagcdo aos
pedons P09, P10 e P11. A forte erosado sofrida pelo aumento da precipitacao (SELTZER, 1990)
durante o ultimo periodo médximo glacial local (MARK et al., 2002; SMITH et al., 2005)
poderia ter influenciado no seu desenvolvimento até alcancar a estabilidade, onde na atualidade
apresenta espécie vegetativa a “cesped de puna” (IMA, 2009). O P11 encontra-se no mesmo
material parental (Tabela 1), composi¢ao mineraldgica (Figura 6) do que o pedon P08, pois esta
apresenta maior grau de intemperismo como observado nos valores baixos Feo/Fq (Tabela 4),
isto ocasionado pela estabilidade das encostas e clima mais quente (IMA, 2009). Valores mais
altos de carbono orgéanico foram observados nos pedons localizados nos Vales Fluviogaciais

(P09 e P10).

Destaca-se que onde sdo encontrados horizontes Bw, sugere-se longos periodos de
estabilidade como observado nos pedons PO8 e P11. Resultados de datacao de 14C nos pedons
da Cordilheira Vilcanota em Cuzco identificados por (GOODMAN et al., 2001) demonstram
idades > 41,520 BP para Bt e < 16,650 para Bw e Cg. Miller and Birkeland, (1992) encontraram
solos com horizontes Bw (Back slope) na Cordilheira Oriental no norte de Perd, indicando que

as encostas estudadas estao estaveis entre 8 e 12 ka.

A pirofilita observado nos pedons PO8 e P11 (Figura 6) derivado de rochas metamorficas
(Tabela 1) foi possivelmente a fonte de AI** liberado pelo intemperismo observando-se valores
mais altos em relagdo aos pedons P09 e P11. A pirofilita € um aluminosilicato muito raro nos
solos, mas € frequentemente encontrada em rochas metamorficas dos Andes rico em aluminio
(RUIZ CRUZ, et al., 2004). A presenca de clorita nos pedons dos vales fluvioglaciais (P09 e
P10) de sedimentos metassedimentares indica baixo grau de evolucdo, além de apresentar
valores bem altos da razao Fe./Feq. Porem avaliar o grau de intemperismo desconsiderando a

mineralogia da fragdo argila poderia implicar em grandes erros (PORTES et al., 2016).

4.2.  Andlises da dissolucao seletiva

O aumento da razao Feo/Feq € Alo/Ala € observado nos pedons da Cordilheira oriental

(Tabela 4), o que sugere a dominancia de formas de Fe e Al ndo cristalino ocasionado pelos
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altos teores de carbono organico devido as baixas temperaturas a maior altitude, q dificulta a
cristalizacao dos 6xidos do Fe (KLEBER et al., 2015; SCHWERTMANN, 1985). Observa-se
que o pedons P05 e P11 apresenta Fe, < Fe,, e Feq mais alto do que Fe, e Fe,, o que sugere que
as quantidades de Fe liberadas pelo intemperismo dos minerais sdo principalmente
complexadas com sustincias himicas e depois transformadas 6xidos de Fe cristalino, mas
pobremente ordenado. Valores mais altos de Feo/Feq foi observado no P06 (Typic Udorthents),

sugerindo um solo pouco evoluido respeito aos outros pedons estudados.

Valores Feo/Feq < 0,07 observados nos pedons da Peneplanicie Amazénica sugerem a
predominancia de hematita e goethita (SCHWERTMANN et al., 1982) favorecido pelas altas
temperaturas (LEWIS AND SCHWERTMANN, 1979). Razdo Feo/Feq cerca de 0.2, sugere que
uma pequena quantidade do Fe extraivel estd presente como minerais de Fe pouco ordenados
como a ferrihydrite (PARFITT AND CHILDS, 1988). Valores mais altos de ferrihydrite foram
encontrados nos pedons da Cordilheira Oriental, evidenciado pelos valores altos de Feo/Feq
(Tabela 4), onde o baixo pH, baixa temperatura e alta matéria organica favoreceram a sua
formacao, além da lepidocrocite (CAMPBELL AND SCHWERTMANN, 1984) corroborando
os resultados das andlises de DRX no P08 e P11 (Figura 6). Em horizontes superficiais dos
pedons da Peneplanicie Amazdnica e Faixa Subandina apresentaram valores altos de

ferrihydrite (Tabela 4), diminuindo em profundidade.

Valores da razdo Fep/Fe, > 0.2 evidenciam o dominio de complexos organicos sobre
formas ndo cristalina de Fe. Em consequéncia, alguns solos mostram valores altos de Feo./Feq
revelando a dominéncia de formas ndo cristalinas. Embora, valores de Fe, mais altos do que
Fe, (Tabela 4) ndo € consistente, uma vez que as formas dissolvidas pelo método oxalato de
amoOnio ndo € eficiente para extrair o Fe e Al associados com acidos humicos (LOVELAND E
BULLOCK, 1976). Resultados similares foram reportados por Portes et al. (2016) e Senra et
al., (2019).

A razdo Aly/Al, € usado para identificar a presenca de alofana ou imogolite (Aly/Al, <
0.5) ou complexos de Al - Humus (Aly/Alo> 0.5) NANZYO et al., 1993). Nosso estudo a razao
Aly/Alo > 0.5 indica a dominancia de complexos de Al - Himus na maioria dos pedons com
excegdo do POS e horizonte C do PO7 e P09. A formacdo de alofana e imogolite vs a formagao
de complexos de Al e Fe, sdo regidos pela acidez do solo. A allophane e imogolite predominam
a (H20) > 4,9, enquanto os complexos de Al e Fe - hiimus predominam a pH mais baixo (SHOJI

AND FUJIWARA, 1984).
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4.3.  Processos pedogenéticos associados a topolitosequéncia

Ao longo da topolitosequéncia analisada foi possivel identificar a ocorréncia de vérios
processos pedogenéticos. Na Peneplanicie Amazonica, o principal processo pedogenético
encontrada foi a migra¢do da argila (lessivagem), favorecido pela elevada pluviosidade da
regido. A lessivagem vertical foi observada principalmente nos pedons PO1 e P02, evidenciado
pelos filmes de argila, estas feicdes também foram registradas por Osher & Buol (1998). Na
regido também observou-se sinais de leucinizacdo, com este processo de perda de matéria
organica registrou-se horizontes empalidecidos (PO1) (Figura 3), desta forma teve-se a génese

de horizonte E (Tabela 1).

A restri¢do de drenagem, associado aos ciclos de umedecimento e secagem, favoreceu
os processos de plintizagdo formado pela segregacdo do Fe, que ocorreu principalmente no
horizonte Bt e evidenciado pela presenga de mosqueados vermelhos (DOS ANJOS et al., 1995;
FRITSCH et al., 2007; DELARMELINDA et al., 2017) e formacao de concrecdes endurecidas
(< 5%) como registrado no PO1. Estas caracteristicas plinticas encontram-se normalmente em
solos formados em solos tropicais sub-timidos (DOS ANJOS et al., 1995; ITUSS WORKING
GROUP WRB, 2015). Osher and Buol (1998) indica que a proeminéncia das caracteristicas
redoxi-morficas nestes solos € muito provavelmente o resultado do clima atual. De acordo a
INADE (2007) o clima atual onde encontra-se localizados os Ultisols em estudo, estio em

transi¢do a um clima tropical imido.

Em relacdo a Faixa Subandina o desenvolvimento de estrutura em blocos subangulares
no P05 e P07, indica o processo de pedalizacdo, por estarem localizados em dreas estaveis, de
temperaturas bastante quente e imida, onde na atualidade o desenvolvimento de vegetacdo
estabiliza as encostas das montanhas, melhorando a pedogénese do solo como observado por
diversos trabalhos na Faixa Subandina Peruana e Boliviana (ONERN, 1972; SENRA et al.
2019).

O principal processo observado na Cordilheira Oriental estd associado a acumulacdo de
matéria organica (Melanizagdo), que produz uma coloragdo escura no horizonte A dos pedons,
corroborados por indmeros trabalhos (GOODMAN et al., 2001; MILLER & BIRKELAND,
1992; PORTES et al., 2016; WILCOX et al., 1988) nos Andes Peruanos. Processos de quelagdo
foram reportadas nos pedons P08, P10 e P11, onde os cétions liberados durante o intemperismo
sao mobilizados por combinar-se com 4cidos organicos (Buurman and Van Reewijk, 1984),

demostrado pelos valores proximos a 1 das relacdes Fep/Feo e Aly/Al.
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O P11, além de apresentar processos de melanizacdo e quelagcdo, pois encontrou-se
muitas quebras das rochas (crioclastia), como produto de ciclos repetitivos de congelamento e
descongelamento, destaca-se o horizonte Cr do P11. Esse processo de “crioclastia” parece ter
sido ocasionado durante os dltimos periodos frios (glaciacdo) reportados por diversos estudos
na regido andina (BUFFEN et al., 2009; CLAPPERTON, 1983; GOODMAN et al., 2001;
MARK et al., 2004; RABASSA & CLAPPERTON, 1990; RODBELL et al.,, 2009), na
atualidade o clima € mais quente (IMA, 2007).

O intenso processo de gleyzacdo no P09, trata-se provavelmente de uma heranca
pedogenética de um ambiente com nivel do lencol fredtico mais alto, visto que as condicdes
atuais nao indicam encharcamento que justifique a existéncia do horizonte Cg (Figura 3) como
observado em campo, além da presenca de mosqueados brunados (ferrihidrita), corroborado
pelos valores de Fep/Fe, < 0.2 (Tabela 4). Kampf and Curi (2012) indica que o rebaixamento
do lencol fredtico, os macroporos e canais de raizes sao os primeiros em oxidar, devido a rapida
difusdo do Oz. Em adic¢do o interior reduzido dos agregados tem cores cinzentas, e a superficie

oxidada hé a formacdo de mosqueados (Fe™).

5. Conclusoes

Os solos da topolitosequéncia dos Andes a Amazonia Peruana retratam diminui¢do dos
processos de intemperismo quimico de acordo com o aumento do gradiente altitudinal. Este

padrao pode ser confirmado a partir da observacio dos processos pedogenéticos.

Na Cordilheira Oriental registrou-se a dominancia de processos fisicos (como
crioclastia), melanizacdo (devido ao maior acumulo orgadnico em altitudes elevadas) e
gleyzacdo, retratando uma heranca pedogenética. Por sua vez na Faixa Subandina predomina a
pedalizacdo, em contraste com a Peneplanicie Amazdnica onde predominam a pedalizagdo,

lessivagem e plintizacao.

As assembleias mineraldgicas também confirmam a diminui¢do do intemperismo
quimico com incremento da altitude. E refletem sinais de crioclastia na Cordilheira Oriental
através da presenca de minerais primdrios (como quartzo) na fracdo argila. O transporte de
material andino em direcdo a Amazdnia também pode ser observado a partir de caracterizagdao

mineraldgica, com presenga de minerais 2:1 na fracdo argila dos solos amazonicos.
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Valores elevados da razdao Feo./Feq, Alo/Al4, Fey/Fe, € Aly/Al, foram observados nos
solos das altas montanhas da Cordilheira Oriental, indicando que a melanizagdo ndo permite
uma maior cristalinidade dos 6xidos de Fe e Al. Os solos ndo possuem caracteristicas Andicas,

com valores de relacao Alo+1/2Fe, < 2% em todos os solos.
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RESUMO

Os sistemas de terracos agricolas, sdo uma técnica pré-hispanica de cultivo ainda praticada em
vastos espagos da regido andina, construidos para expandir a fronteira agricola em terrenos
inclinados, em solos condicionados. Apesar de avancos recentes, hd pouco conhecimento das
alteracoes do solo agricultado a longo prazo, especialmente no contexto de alta montanha. O
objetivo do presente trabalho foi investigar as propriedades morfoldgicas, fisicas, quimicas e
mineraldgicas de 13 perfis nas provincias das partes altas de Cuzco, estabelecendo uma
cronologia baseada em datagiio por '“C. Dos 13 perfis em estudo, 9 sdo considerados sob
influéncia antrépicos, o restante, solos que nio apresentaram influéncia antrépica marcante. Os
horizontes A antrépicos variaram de 20 a 140 cm de espessura, muitos com horizontes
enterrados enriquecidos de matéria organica. Elevados valores de P foram encontrados nos
solos antrépicos, comparado com os solos sem influéncia antropica marcante, indicando
praticas de manejo do solo com melhoria cumulativa de a longo prazo, especialmente em casos
valores extremamente altos em Py e Py, com idade de radiocarbono na faixa de 4110 +/- 30 BP,
e, portanto, de periodo Pré-ceramico (Pré-Inca). A mineralogia da fracdo argila dos solos em
geral e semelhante, constituida principalmente por clorita, illita, caolinita e quartzo, com maior
grau de alteracdo nos solos localizados no ambiente semidrido mais abaixo, e presenca de
formas cristalinas de 6xidos de Fe, como hematita. Em contraste, os solos da regidao subimida
nas partes mais elevadas da drea de estudo, mostram menor avanco pedogenético, € menor

evolucdo.

Palavra-chave: Anthrosols. Agricultura antiga. Phosphorus. Andes Centrais
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ABSTRACT

The Andean systems or high agricultural terraces, are a pre-Hispanic cultivation technique still
practiced in vast spaces of the Andean region, built to expand the agricultural frontier on sloping
land, in conditioned soils. Despite recent advances, there is little knowledge of long-term
changes in the cultivated soil, especially in the contexto of high mountains. The objective of
this work was to investigate the morphological, physical, chemical, and mineralogical
properties of 13 soil profiles in the provinces of the upper parts of Cuzco, establishing a
chronology based on 14 C dating. Of the 13 profiles in the study, 9 are considered under
anthropic influence, the remainingest, are soils that did not show marked anthropic influence.
The anthropic horizons varied from 20 to 140 cm thick, many with buried horizons enriched
with organic matter. High values of P were found in anthropic soils, compared with soils
without marked anthropic influence, indicating soil management practices with long-term
cumulative improvement, especially in cases of extremely high values in P M and P t , with
radiocarbon age in the range of 4110 +/- 30 BP, and therefore Pre-Ceramic period (Pre- Inca).
The mineralogy of the clay fraction of soils in general andare similar in general, consisting
mainly of chlorite, illite, kaolinite, and quartz, with a higher degree of alteration in the soils
located in the semi-arid environment below, and the presence of crystalline forms of Fe oxides,
such as hematites. In contrast, the soils of the sub-humid region in the higher parts of the study

area show less pedogenetic advancement, and less evolution.

Keywords: Anthrosols. Ancient agriculture. Phosphorus. Central Andean.
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l. Introdugao

Na regido andina sucessivas civilizacdes pré-hispanicas estabeleceram sistemas de
agricultura em terracos (Andenes) para facilitar a agricultura intensiva e producao de alimentos
nas encostas ingremes das montanhas, usados para a produ¢do de milho (Zea mays), batata
(Solanum tuberosum L.), quinua (Chenopodium quinoa), aveia (Avena sativa L.), alfalfa
(Medicago sativa L.), etc. Os primeiros sistemas de terragos foram estabelecidos ha pelo menos
4000 anos atrds (Pearsall, 2008), mas suas caracteristicas e desenvolvimento sdo muito pouco
conhecidas. No entanto, o desenvolvimento dos andenes foi assentado na experiéncia de outras
culturas precedentes aos Incas (Lumbreras, 1999). As tentativas de desenvolver sistemas de
terracos cultivados a desenvolver-se comecaram depois do 200 AD, pelas culturas Huarpa e

Wari (Kendall e Rodriguez, 2015).

Esses terragos representam verdadeiros solos antropogénicos, com coloracao em geral
mais escura, além da presenca de artefatos ceramicos arqueolégicos e carvao (Goodman-Elgar,
2008; Kemp et al., 2006; Nanavati et al., 2016; Sandor & Eash, 1995), com elevados teores de
fosforo disponivel e total, carbono orgéanico e nitrogénio no horizonte A (Sandor & Eash, 1995).
A maioria desses solos vem sendo utilizada continuamente hd quase cinco séculos, desde a
conquista em ~ 1532 A.D (Londoiio, 2008). A chegada dos espanhdis marca um periodo de
ruptura na construcdo dos terracos, mas recentemente, hd esforcos de renovacdo da tecnologia

dos terragos (Goodman-Elgar, 2008).

Muitos desses terracos encontram-se abandonados, e altamente vulnerdveis a
degradacao, ou sofrendo excesso de cultivos, e reducdo dos teores de matéria organica e fésforo
(Goodman-Elgar, 2008). A agricultura de subsisténcia tradicional nos Andes, vem sendo
substituida por uma economia de trabalho e produgdo agricola orientada para o mercado (Inbar
& Llerena, 2000). Atualmente a populagdo jovem andina continua migrando das areas rurais
para as cidades, processo que vem ocorrendo desde 1940 (OIM, 2015) em busca de melhores
oportunidades de trabalho. A localiza¢do isolada e limitada infraestruturas no meio rural
reduzem ainda a competitividade de produtos agricolas e pecudrios produzidos nos sistemas

tradicionais, resultando em abandono dos terragos agricolas.

Estudos realizados pela ONERN (1988) e (Sandor & Eash, 1995) indica que esses
terracos estdo associados a solos como Entisols, Mollisols e Inceptisols. Sendo solos
condicionados pelo homem, ndo se enquadram de forma satisfatéria nos sistemas de

classificagdo, como Soil Taxonomy, pois ndo se prevé a presenga de horizontes superficiais
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antrépicos ou Plaggen, ou subsuperficiais Agricos. No Sistema World Reference Base (IUUS

Working Group WRB, 2015) esses solos sao reconhecidos a nivel categérico como Anthrosols.

O objetivo deste estudo foi investigar os solos em terracos agricolas antigos, e seus

efeitos nas propriedades fisicas, quimicas e mineralégica dos solos.
2. Materiais e Métodos

2.1.  Area de estudo

A drea de estudo (Figura 1) € localizada na provincia alta “Altiplanicie” de Cuzco
(Carlotto, et al., 1996; Carlotto et al., 2011). Esta regido ¢ amplamente dominada pela atividade
agricola, situada acima dos 3000 m a.s.l. com extensas dreas de terracos agricolas durante o

apogeu de dois grandes impérios: Wari (560 — 1000 AD) e Inca (1430 — 1532).
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Figura 1. Area de estudo

O clima varia de semidrido a imido com uma precipita¢do pluvial variando de 500 a
1000 mm, com temperatura média anual de 12 a 14 °C. Os meses de maior precipitacio sao de

dezembro a marco, com periodo seco nos meses de maio a julho (IMA, 2009). Ao longo da



61

histéria o regime da precipitagdo variou muito durante os ultimos séculos, como indicam os
registros climaticos na bacia de Marcacocha, localizado a 12 km de Ollantaytambo, em Cuzco.
Periodos secos foram registrados em torno de 900 BC, 5S00BC, 100AD e 550 AD, com longo
periodos secos de 900 a 1800 AD (Chepstow-Lusty et al., 2003). Estudos realizados por
Sublette Mosblech et al (2012) na lagoa Huaypo a 20 km de Cuzco, indicam condi¢des
climaticas mais tmidas ao redor de 650-750 AD. Periodos mais tmidos também foram
registrados nos estudos realizados por Thompson et al (1985, 1986) no “manto de gélo” de

Quelccaya, nos periodos 610-650, 760-1040, 1500-1720 AD e 1870-1984 AD.

A Geologia da area de estudo é composta por rochas de diferentes idades. O perfil 01 é
derivado de rochas andesiticas da Formac¢ao Rumicolca (NpQ-ru) do Plio-Pleistoceno (Carlotto
et al., 2011). O P02, P03, P04, P05, P06, P07, PO8, P09 e 13 sdo desenvolvidos de siltitos,
argilitos, arenitos e calcario que formam a Formac¢do Maras (Ks-m), da idade do Cretéceo,
enquanto o P10 foi desenvolvido de xistos vermelhos e argilas, intercaladas com argilito,
arenito-siltoso de cor vermelha e estratos de arenito de grau medio a fino da Formacao Quilque
(KsPp-qu) do Cretaceo superior ao Paledgeno (Sanchez e Zapata, 2003). O perfil P11, originado
a partir de depdsitos Aluviais, provenientes da erosdo dos solos de montante (Qh-al) do
Quaterndrio Tardio. O P12 € desenvolvido de sedimentos fluviolacustres da Formagdo San

Sebastian (Qh-Sa) do Pleistoceno inferior (Carlotto et al., 1996)

2.2. Amostragem e classificacao

13 perfis de solos foram selecionados no estudo (Figura 1). Os horizontes foram
descritos e coletadas seguindo os procedimentos da Soil Survey Staff (2017) e classificados
segundo o WRB/FAO (IUUS Working Group WRB, 2015). As cores umidas foram obtidas de

acordo com a caderneta de Munsell (Munsell Color 2012).

2.3.  Andlises fisicas e quimicas

Realizou-se andlises granulométricas pelo método da pipeta adaptado por Ruiz (2005).
Determinou-se o pH em 4gua e em solugdo de KC1 1,0 mol.L!, em suspensdo solo/solucdo
1:2,5 devidamente calibrado com solu¢des padrdo de pH 4,0 e 7,0. Quantificou-se Ca>*, Mg**
e AI**, via extracio com KCI 1,0 mol.L"!, sendo o Ca e Mg por espectrometria de absorcdo

atdmica e o Al por titulagio com solucdo de NaOH 0,025 mol.L"!. Extraiu-se Na, K e P
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disponiveis com Mehlich-1 (HCL 0,05 mol.L™! e H,SO4 0,0125 mol.L!), onde o Na e K foram
determinados por fotometria de chama e o P por colorimetria utilizando dcido ascérbico como

redutor (EMBRAPA, 2017).

Determinou-se carbono organico (CO) conforme a Walkley & Black, (1934).
Quantificou-se a fosforo adsorvido a partir do fosforo remanescente (P-rem) apds agitacdo
durante 1 h da TFSA com solucio de CaCl, 0,01 mol.L"!, contendo 60 mg.L"! de P, na relacdo
1:10 (Alvarez et al., 2000). Com base nos resultados obtidos, foram calculados: Soma de bases
(SB = Ca®" + Mg?* + K* + Na*); Capacidade de troca de cations (T = S + Al + H); saturacdo por
bases (V % = 100 S/T); saturagio por aluminio (m % = 100 x AI**/(S + AI**)). O teor de fésforo

total (P;) foi determinado de acordo a (Bowman, 1988).

2.4.  Andélises mineraldgicas

Realizou-se andlises mineraldgicas com uso de técnicas de difracdo de raios X (DRX)
(EMBRAPA, 2017). Previamente removeu-se a matéria organica com uso de hipocloreto de
sodio 10% (p/v) a pH 9,5 (Anderson, 1963). Montou-se laminas orientadas de argila natural
(método do esfregaco). Realizou-se tratamentos na fracao argila: remocao de 6xidos de Fe e Al
com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (Mehra & Jackson, 1958); saturacdo com 1 mol.L!
MgCl,; solvatagdo com glicerol; saturacdo com 1 mol.L! de KCI sob diferentes temperaturas
(25 e 350 °C). As amostras foram submetidas a anélise por difratometria de raios X (DRX) no
aparelho Panalytical X’Pert PRO (radiagcdo de Co o) com configuracdo de 4° a 70° 20, a uma
velocidade de varredura de 1° 20 min™!, com um potencial gerador de 40kV e um gerador de

corrente de 40 mA. Os difratograma foram interpretadas pelo uso das tabelas de (Chen, 1977).

Realizou-se andlises de dissolucdo seletiva: (1) compostos de Fe e Al cristalinos e nao
cristalinos no solo, extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (Feq y Alg) (Mehra &
Jackson, 1958), (2) compostos de Fe e Al associados a constituintes amorfos extraidos por
solucdo de oxalato dcido de amdnio (OAA) (Fe, y Aly) a pH 3 (McKeague & Day, 1966). O

conteudo de ferridrita foi estimado pela seguinte equacio 1,7x%Fe, (Childs, 1991).

Para avaliar as propriedades andicas, a equacdo de Al, + 1/2Fe, foi usada, de acordo

com Soil Survey Staff (2014).
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2.5. Datacdo por C

Amostra de carvdao de horizontes enterrados foram foi coletada e armazenada
cuidadosamente em recipiente com fecho, evitando possiveis contaminagdes, € enviadas a Beta
Analytic laboratory (Miami, USA) para datacdo por Espectrometria de Massas com
Aceleradores. A calibracdo foi realizada utilizando bases de dados especificas (Hogg et al.,

2013).

3. Resultados

3.1.  Solos com influéncia antrépica

Estes pedons foram identificadas em diferentes posicdes da altipanicie de Cusco (Tabela
1 e Figura 1) localizadas em areas de cultivo em terracos, com muitas evidéncias antrépicas,
tais como ceramica 0ssos e carvao. O horizonte A antrépico variou de 20 a 140 cm de espessura,
desenvolvidos em superficies condicionadas pelo homem. Estes pedons foram classificados
como “Anthrosols”, com horizonte A Térrico, além de “Kastanozems e Phaeozems” com
caracteristicas antropicas (Horizonte A Térrico) de acordo a IUUS Working Group WRB,
(2015). Os seguintes critérios definidores de horizonte terrico sdo requeridas: (i) cor
relacionado ao material de origem, (ii) saturacdo por bases > 50, (iv) ocorréncia em superficies

artificialmente levantadas e (v) espessura > 20 cm.

A textura dominante variou de franco a franco argilo siltoso. Os valores pH (H>O) mais
altos do que o pH (KCl), implica em geracdo de cargas liquidas negativas, como se infere nos
valores negativos de ApH (Apéndie A), com predominancia de saturacdo por bases (V) acima
de 50% em todos os horizontes, onde o Ca®>* > 2 cmolc.kg™! é a base dominante no complexo de
troca (Figura 6,7 e 8). Além do acimulo de carbono organico (CO), Ca>* e P extraido pelo

Mehlich - 1 (Pwm) e P total, ocorre e distribui¢do irregular em profundidade, bem evidente.

O pedon PO1 foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric,
Pantoloamic, Pantoescalic). Descrito sobre uma superficie levantada (Bench terraces) a 3192
m.s.l.s., onde ocorrem plataformas horizontais com muros de contencdo de pedras com faces
inclinadas (Andesito), formando uma estrutura escalonada. O solo é bem drenado, com
evidéncias de degradacdo, sendo muito vulneraveis a erosdo. O horizonte antropico apresenta

uma coloragdo vermelha muito escuro acinzentado (2.5YR 2.5/2) com estrutura granular média,
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moderado no horizonte Ap a bruno avermelhado escuro (2.5YR 3/4) com estrutura em bloco
subangular médio, moderado no horizonte 2Bb. As raizes sdo abundantes no primeiro
horizonte, comuns em profundidade, com presenca de canais biol6gicos e muitos caramujos no
perfil. A textura varia de franco argilosa a franco, pouco cascalhento (< 10%) (Tabela 2). O pH
varia de ligeiramente 4cido, a neutro com valores altos de Ca, saturacdo por bases acima de
80% em todo o perfil, Py acima de 30 mg.kg! e P; com valores de 281,15 a 586,11 mg.kg™!
(Figura 3). A mineralogia da fracdo argila é composta de vermiculita, ilita, caulinita, quarzo,

feldespato e hematita (Figura 6).

O pedon P02 foi classificado como Terric Chernic Phaeozems (Pantoloamic,
Transportic). Descrito sobre uma superficie ligeiramente levantada (sloping-field terraces) de
declividade suave a 3577 m.s.l.s., evidenciando ocupacdo humana antiga. O solo é bem
drenado, com evidéncias de erosdo laminar forte. O horizonte antrépico apresenta 40 cm de
espessura, colora¢do bruno escuro (7.5YR 3/2) com estrutura forte em blocos subangulares
pequenos a grande. As raizes variam de abundantes no Ap a comuns no 2Ab, com presenca de
minhocas vivas até o horizonte 3CA. A textura varia de franco a franco argiloso, com cascalho
subarrendodado (< 10%) (Tabela 2). O pH varia de neutro a ligeiramente alcalino, teores de
Ca’*, saturacdo por bases acima de 80%, Py acima de 30 mg.kg™! e P, com valores de 632,30 a

768,0 mg.kg™! (Figura 3). O horizonte A antrépico encontra-se assentado sobre Phaeozems.

O perfil P03 classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric,
Pantoloamic) e consiste em uma superficie levantada (sloping-field terraces) a 3741 m.s.l.s., de
declividade acentuada (8- 20%), apresentado ocupacdo humana antiga. Solo € bem drenado,
com evidéncias de erosdo moderada. O horizonte antrépico apresenta coloracdo preto (7.5YR
a 2.5Y/1) nos horizontes Ap/2Ab/3Ab e 5Ab, observando-se assim mesmo um horizonte (4C)
de cor vermelho amarelado (SYR 5/8) entre os 100 - 120 cm de profundidade. A estrutura do
solo em todo o perfil varia de granular a blocos subangular médio, moderada, com presenca de
ceramicas, 0ssos e carvdo no 4C (Tabela 2). Raizes muito finas foram observadas em todo o
perfil, variando desde abundantes nos horizontes superficiais, até poucas em profundidade,
além de muitos canais de minhocas. A idade de radiocarbono do carvao na base, indicou inicio
da ocupagao ha 4110 +/- 30 BP. A textura variou de franco argiloso até 55 cm, a franco nos
horizontes mais profundos (Tabela 2). O pH € neutro a ligeiramente alcalino, com presencga de
carbonatos a partir dos 55 cm de profundidade, reagindo com HCI (10%). O Ca** é o cétion

trocavel dominante. Valores de Py (978,30 a 1717,60 mg kg'l) e P total (2415,82 a 6724,58 mg
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kg™!) foram muito altos em relacdo aos outros pedons (Figura 3). A mineralogia da fracdo argila

¢ composta de clorita, vermiculita, ilita, caulinita, quarzo e célcita (Figura 6).

O pedon P04 foi classificado como Pantoterric Endopetrocalcic Kastanozems
(Pantoloamic, Endodensic), sendo descrito sobre uma superficie local levantada (sloping-field
terraces) a 3748 m.s.l.s, de declividade acentuada (8-20%), evidenciando ocupac¢do humana
antiga. O solo é bem drenado, com erosdo laminar moderada. O horizonte antrépico atinge até
uma profundidade de 35 cm, com colorac@o bruno avermelhado escuro (5YR 3/2) no Ap/2Ap
a vermelho amarelado (5YR 5/6) no 3C, estrutura composta, granular pequeno a médio, e bloco
subangular médio a grande, grau moderado. As raizes variam de abundante a poucas, com
presenca de canais biolégicos de minhocas. A textura € franco argiloso no horizonte antrépico

a argiloso no horizonte 4Ab (Tabela 2).

O pH € ligeiramente 4cido, com valores altos de Ca, saturacdo de bases acima de 50%,
Pwm varia de 2,70 a 8,70 mg.kg! e P, com valores de 420,10 a 638,58 mg.kg™! (Figura 4). O
horizonte A antrépico encontra-se assentado sobre Kastanozems. A presencga de carbonatos foi

observada no horizonte Cr, corroborada pela reagdo com HCI (10%).

O perfil P05 foi classificado como “Anthropic” Pantoeutric Regosol (Pantoloamic)
descrito sobre uma superficie levantada (sloping-field terraces) a 3781 m.s.l.s., de declividade
forte (20 a 45%), com presenca de fragmentos de ceramica entre 20 a 120 cm de profundidade,
evidenciando ocupacdo humana antiga. A coloragdo do horizonte Antrépico € bruno
avermelhado escuro em tudo o perfil (2.5YR 3/3 a 5YR 3/3), com estrutura granular pequena
fraca no Ap a bloco subangular médio a grande forte no Cr. As raizes variam de abundantes a
poucas, com presenca de minhocas e galerias de minhocas observadas até o Cr. A textura é
franco em tudo o perfil antrépico (Tabela 2). O pH ¢ ligeiramente dcido, com valores altos de
Ca?*, saturagdo de bases variando de 73,80 a 79,50%, Pm > 30 mg.kg™! e P, variando de 409,43
a 663,24 mg.kg! (Figura 4).
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Tabela 1. Descricao geral dos pedons
Coordenadas . e
Localidad Perfil UTM érllnsni(i(; ClasmflcagazoO(ig; olo (WRB, Descri¢io
(WGS84) o
13°37'17"S Pantoterric Anthrosols Solo descrito no terraco agricola, tipo “bench terraces” no footslope, bem drenado com forte erosdo laminar. Na atualidade encontra-se abandonado,
Andahuaylillas | PO1 I 3192 | (Pantohypereutric, Pantoloamic, | evidenciando registro de degradagdo. A vegetacdo climax é de estepe espinhosa-Montano Baixo Subtropical (ee-MBS), provincia de umidade
71°4230"w Pantoescalic) semidrido (INRENA, 1995). Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°26'38"S Terri . Solo descrito no terrago agricola, tipo “sloping-field terraces” no footslope, bem drenado, com moderada erosdo laminar. Atualmente abandonado.
erric Chernic Phaeozems s p L . PR . p O . .
P02 o 3577 (Pantoloamic, Transportic) A vegetagdo climax € de floresta imida-Montano Subtropical, provincia de umidade de paramo muito imido-Subalpino Subtropical (pmu-SaS),
72°3'15"w , POTC). | rovincia de umidade imido (INRENA, 1995). Phacozems com horizonte A térrico (WRB) foi identificado.
13°23'16"S Pantoterric Anthrosols Solo descrito no terrago agricola tipo “sloping-field terraces” no backslope, bem drenado, com forte erosdo laminar e presenga de ceramica, 0ssos
P03 o 3741 (Pantohypereutric, e carvdo dentro do perfil, indicando antiga ocupagdo humana. Atualmente este solo encontra-se sob sistema em “barbecho”. A vegetagio climax é
72°3'1"W Pantoloamic) estepe-Montano Subtropical (e-MS), provincia de umidade subtimido (INRENA, 1995). Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°23'13"S Pantoterric Endopetrocalcic Solo descrito no terrago agricola tipo “sloping-field terraces” no “backslope”. Solo bem drenado, com forte erosio laminar. Atualmente sob sistema
P04 S 3748 Kastanozems (Pantoloamic, em “barbecho”. A vegetagdo climax ¢ estepe-Montano Subtropical (e-MS), provincia de umidade subimido (INRENA, 1995). Kastanozems com
. Endodensic) horizonte A térrico (WRB) foi identificado
Chincheros 13°23'7"S “Anthropic” Pantoeutric Solo descrito no terrago agricola “sloping-field terraces” no backslope, bem drenado, com forte erosdo laminar e presenca de cerdmica a 120 cm
PO5 i 3781 Re osolp (Pantoloamic) de profundidade. Atualmente sob sistema em barbecho. A vegetagdo climax € estepe-Montano Subtropical (e-MS), provincia de umidade subtimido
72°242"'W e (INRENA, 1995). Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°22'53"S Pantoterric Anthrosols Solo descrito no terraco agricola “sloping-field terraces” localizado no backslope, bem drenado, com forte erosdo laminar e presenga de cerdmicas
P06 R 3835 (Pantohypereutric, dentro do perfil, evidenciando antiga ocupacdo humana. Atualmente sob sistema em barbecho. A vegetacéo climax é estepe-Montano Subtropical
72°3'0"W Pantoloamic) (e-MS), provincia de umidade subtimido (INRENA, 1995). Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°22'58"S Pantoterric' Anthrosols (Eutric Solo descrito no terrago agricola tipo “sloping field terraces” no footslope, mal drenado, com erosdo moderada. Atualmente sob sistema em
P07 3729 . . * | barbecho. A vegetac@o climax ¢ estepe espinhosa-Montano Baixo Subtropical (ee-MBS), provincia de umidade semidrido (INRENA, 1995).
03195 Pantoclayic, Pantovertic)
72°325"W e, Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°21'53"S Pantoterric Anthrosols Solo descrito no terrago agricola tipo “sloping-field terraces” no backslope moderadamente drenado com forte erosdo laminar e presenca de
Huayllabamba | P08 o 3772 | (Pantohypereutric, Pantoloamic, | cerdmica no primeiro horizonte. Atualmente este solo encontra-se abandonado, vulnerdvel a degradacdo. A vegetacdo climax € estepe espinhosa-
72°3'57"W Pantoescalic) Montano Baixo Subtropical (ee-MBS), provincia de umidade semidrido (INRENA, 1995). Horizonte térrico foi (WRB) foi identificado.
13°20'49"S Pantoterric Anthrosols Solo descrito no terrago agricola, tipo “sloping field terraces” localizado no “backslope”, bem drenado, com forte erosdo laminar. Atualmente
Maras P09 129650"W 3414 (Pantohypeutric, Pantoloamic, | abandonado, evidenciando processos de degradagdo. A vegetagdo climax € estepe espinhosa - Montano Baixo Subtropical (ee-MBS), provincia de
Endocacalcic) umidade semidrido (INRENA, 1995). Horizonte térrico (WRB) foi identificado.
13°30'19"S Pantohypereutric Pantorhodic | Solo descrito no terrago agricola “sloping-field terraces” (Denevan, 2005) localizado no backslope. Bem drenado, com forte erosdo laminar.
Cusco P10 o 3602 Endoprotovertic Cambisols Presenca de cultivos agricolas tipo batata e milho. A vegetacdo climax € de paramo muito imido-Subalpino tropical (pmu-SaS), provincia de
72°115"W (Pantoloamic, Ochric) umidade imido (INRENA, 1995). Foi identificado horizonte cimbico (WRB), além de caracteristicas verticas.
Pl1 13°27'53"S 3449 Pantohypereutric Regosols Solo descrito no toeslope (terraco aluvial recente), moderadamente drenado, com erosdo laminar ligeira. Atualmente em barbecho. Sem horizonte
72°4'3"W (Pantoloamic, Fluvic, Ochric) | de diagnostico. A vegetagdo climax € de floresta imida-Montano Subtropical, provincia de umidade imido (INRENA, 1995).
Cachimayo
P12 13°27'19"S 3590 Epidystric Cambisols Solo descrito no summit, bem drenado, com erosio laminar moderado. Atualmente sob sistema em barbecho. A vegetacdo climax ¢ de floresta
72°4'18"W ) (Anoclayic, Ochric) umida-Montano Subtropical, provincia de umidade imido (INRENA, 1995). Horizonte cimbico (WRB) foi identificado.
13°19'14"S Endopetrocalcic Kastanozems Solo descrito no backslope, bem drenado, com forte eroséo laminar derivado. Com presenca de cultivos principalmente batata. A vegetagao climax
Maras P13 12126 W 3564 (Irjoamic Endodensic) é estepe espinhosa - Montano Baixo Subtropical (ee-MBS), provincia de umidade semidrido (INRENA, 1995). Horizonte Mdllico e petrocalcico

(WRB) foram identificados.
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O Perfil P06 foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric,
Pantoloamic) descrito numa superficie levantada (sloping-field terraces) a 3835 m.s.l.s, com
declividade acentuado (8 — 20%), presenga de ceramicas que evidencia ocupag¢do humana
antinga. O solo é bem drenado, erosdo moderada de relevo ondulado. O solo antrépico atinge
até uma profundidade de 250 cm, com cores de bruno muito escuro (7.5YR 2.5/3) no Ap/2BA,
bruno avermelhado escuro (5YR 2.5/2) no 3Ab/4Ab e preto (7.5YR 2.5/1) no 5Ab, com
estrutura granular média moderado, a blocos subangular médio a grande grau forte. As raizes
sao abundantes nos horizontes superficiais a poucas nos horizontes mais profundos, com
presenca de muitas galerias de minhocas em todo o perfil. A textura varia de franco a franco
argiloso, pouco cascalhento (8 - 15%) (Tabela 2). O pH varia de moderadamente dcido a neutro,
com valores altos de Ca®*, saturacdo por bases acima de 80% entre 20 e 250 cm. O Pm e Py varia
de 11,80 a 30,50 mg kg! € 294,34 a 744,01 mg kg (Figura 4). A mineralogia da fragdo argila

¢ composta de clorita, illita, caulinita, quartzo e feldespato (Figura 6)

O Perfil PO7 foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Eutric, Pantoclayic,
Pantovertic) descrito numa superficie levantada (sloping-field terraces) a 3729 m.s.l.s. que
evidencia ocupacdo humana, de declividade suave (3-8%). O solo é mal drenado, erosdao
moderada, localizado num relevo suave ondulado. O solo antrépico atinge até uma
profundidade de 110 cm, com cores de bruno avermelhado escuro (5YR 2.5/2 a 5YR 3/3) nos
Ap/2Av/3Av a preto (10YR 2/1) no 5Av, com estrutura blocos subangular a blocos angulares
pequeno a grande, fraco a moderado nos primeiros 60 cm, a prismético médio a grande de grau
moderado em profundidade. As raizes vao de abundantes a comuns, distribuidas de forma
irregular no perfil. A textura € argilosa (Tabela 2) de pH extremadamente 4cido nos horizontes
mais profundos a ligeiramente 4cido no primer horizonte, com valores altos de Ca*, satura¢io
de bases acima de 50%. O Pm e Pyvariade 2,10 a 5,30 mg.kg'1 e 109,26 a 445,49 mg.kg‘1 (Figura
5).

O Perfil 08 classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic,
Pantoescalic) consiste em uma superficie construida (sloping-field terraces) a 3772 m.s.l.s.
mostrando evidéncias de ocupac¢do humana antiga, em declividade muito forte (45-75%). O
solo € bem drenado, com erosao forte, em relevo montanhoso. O horizonte antropico apresenta
uma profundidade de 50 cm, de cor bruno escuro (7.5YR 3/2) com estrutura granular a bloco
subangular pequeno a medio, fraco a moderado. As raizes variam de abundantes a poucas, com
presenca de ceramica no horizonte Ap e canais de minhocas abundantes. A textura é franco

argilosa, cascalhenta (15 - 50%). O pH ¢é ligeiramente alcalino, sugerindo a presenga de
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carbonatos em todo o perfil, reagindo a HCl (10%), com valores altos de Ca?*, com valores de

Pwm e Py variando de 4,50 a 9,30 mg kg'! e 468,73 a 544,66 mg kg™! (Figura 5)

O pedon P09 foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric,
Pantoloamic) consiste de uma superficie construida (sloping-field terraces) descrito a 3414
m.s.l.s.na localidade de Maras, de declividade forte (20-45%), que consiste de terraco com
evidencias de ocupacdo humana, em processo de degradacdo pelo abandono. O perfil é bem
drenado com erosdo moderada a forte, localizada localizado num relevo ondulado a fortemente
ondulado. O horizonte antrépico tem 140 cm de profundidade, de cor bruno avermelhado escuro
a (5YR 2.5/2 a 5YR 3/4) com estrutura com blocos subangular a angular pequena a grande,
fraco a forte. As raizes sdo abundantes a muito poucas, com presenca de ceramica no 2ABb e
canais biologicos (minhocas) no perfil, observou-se além rizo concreg¢des e nddulos de
carbonatos na base do perfil antrépico. A textura varia de Franco siltosa a fanco argilo siltosa,
pouco cascalhento (8 — 15%). De modo geral, o pH do solo Antrépico € ligeiramente alcalino,
sugerindo a presenca de carbonatos, que reagem com HCI (10%). Os valores de Ca?*, Py e P;
de 0,92 a 2,58 cmolc kg! e 141,24 a 271 cmolc.kg! foram mais altos topsoil (Figura 5). A
mineralogia da fracdo argila € composta por esmectita, vermiculita, clorita, caulinita, quartzo,

illita e hematita. O pico da hematita desaparece ap6s a desferrificacdo da argila (Figura 6).
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Figura 6. Difracdo de raio-X da fracdo argila de horizontes antrépicos. Unt. Clay — Argila

natural; K - K+ saturacdo (tratamento aquecido de K to 25° e 350°); Mg-Mg?* saturacio;

Glycerol — saturado pelo Mg** e solvatado com glycerol (Ko = caulinita; Ch = clorita; II = illita;

Fd = feldespato; Py = pirofilita; Qz = quartzo; Hm=hematita; Sm=Esmectita; Vm=vermiculita).

3.2

Solos sem influéncia antrépica marcante

Estes pedons (P10, P11, P12 e P13) foram investigados nas diferentes posi¢oes da

altipanicie de Cusco (Tabela 1), porém apesar de terem cultivados, ndo mostram evidencias

marcantes de influéncia antrépica antiga, sendo classificados como Kastanozems, Cambisols e
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Fluvisols (IUUS Working Group WRB, 2015) (Tabela 1). Horizonte cimbico foi encontrado

em P10 e P12, além de horizonte petrocélcico em P13.

Todos os pedons apresentam horizontes superficiais de colora¢do bruno avermelhado
escuro (2.5YR 2.5/3 a 5YR 3/3), com estrutura granular a bloco subangular de grau fraco a
moderado. Com respeito ao horizonte Bi (cambico) do P10 e P12, a estrutura ¢ em blocos
subangulares (moderado a forte). O pedon P11 ndo mostra grau de desenvolvimento de estrutura
(Tabela 2). Em P10 foi observada precipitacdo de CaCOs3 na superficie dos peds, além de
propriedades vérticas (extremamente fendilhado) no Cr, com estrutura prismadtica de grau forte
e presenca de cascalhos angulosos (< 3%). Em P12 foi registrado peliculas de manganés
cobrindo a superficie dos agregados em BC do P12. De modo geral, a profundidade dos pedons
variam de moderadamente profundo a profundo (75 a 100 cm), com textura variando de franco

arenosa a argilosa (Tabela 2).

Em relacdo as caracteristicas quimicas, registrou-se valores de pH (H2O) mais altos do
que o pH (KCl), o que implica na formagdo de cargas liquidas negativas, a semelhanca do
observado nos pedons com influéncia antropica (Apendice A). O pH varia de muito fortemente
dcida a moderadamente alcalina, com valores mais altos de Ca®* observados no P10 e P13. A
maioria dos pedons sdo eutréficos (V > 50%), com conteudo de carbono organico mais altos
em superficie (Tabela 3). Os maiores teores de aluminio mais altos foram observados em P12,
no Bi e BC, variando de 0,68 a 1,55 cmolc.kg™! implicando numa saturagdo por aluminio de
29,40, 9,90 e 24,90%. Em relacio a CTC (t) e CTC (T) observou-se incremento em
profundidade em todos os pedons, atingindo até 100,17 cmolc.kg' como observado no
horizonte Ck2 do P13 (Tabela 3). Valores mais altos de Pm foi observado em P11, atingindo
81,10 mg.kg!, e valores mais altos de retencdo de P (P*) foram encontrados nos horizontes
superficiais de P13 (acima de 90%). O teor de fosforo total (Pt) registrou um aumento em
profundidade nos pedons P12 e P13, variando desde 172,33 a 520,70 mg.kg‘1 (Tabela 3). A
presenca de carbonatos foi observada no P10, P11 e P15, confirmado pela reacio com HCI
(10%). A mineralogia da fragdo argila do P11 e P13, estdo compostas por clorita, vermiculita,

ilita, caulinita (Figura 8). A hematita foi identificada no P13 (0,270 nm).
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Figura 8. Difracdo de raios-X da fragdo argila de alguns horizontes sem influéncia antrépica.
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Mg?* saturagio; Glycerol — saturado pelo Mg** e solvatado com glycerol (Ko = caulinita; Ch =
clorita; Il = illita; Fd = feldespato; Qz = quartzo; Hm=hematita, Sm=Esmectita;

Vm=vermiculita).
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3.3.  Dissolucao seletiva

De modo geral para todos os pedons em estudo, valores Feq>Fe,>F, (Tabela 4)
indicaram a formacdo preferencial de materiais cristalinos. Valores mais baixos da razao
Feo/Feq (< 0,04) foram encontradas nas posi¢cdes mais baixas da drea de estudo, em P01, P09 e
P13, indicando dominio de formas cristalinas de 6xidos de Fe (Tabela 4). Valores mais altos da
razdo Feo/Feq, foi detectada em P07, como evidenciado pelos valores mais altos da razao Fep/Fe,

(> 0,2) indicando o dominio de complexos organicos.

A razdo Aly/Al, € usado para identificar a presenca de alofana ou imogolita (Aly/Al, <
0.5) ou complexos de Al - Humus (Aly/Al, > 0.5) (Nanzyo et al., 1993). A grande maioria dos
solos estudados mostraram razao Al,/Al, < 0.5 (Tabela 4). A formagdo de alofana e imogolita
predomina em pH (H20) de 5 a 7 e baixo contetido de complexos organicos (Ugolini e
Dahlgren, 1991), enquanto os complexos de Al e Fe - himus predominan a pH mais baixo

(Shoji and Fujiwara, 1984).

Contudo, propriedades andicas nao se confirmaran, pois o valores obtidos pela soma Al
+ 1/2Fe, sdo menores que 2% em todos os pedons, sendo esse limite a quantidade minima
requerida para indicar propriedades andicas (IUUS Working Group WRB, 2015; Soil Survey
Staff, 2014)



Tabela 2. Propriedades fisicas e morfoldgicas dos solos em estudo

7

Areia  Areia

Perfil Profundidade limite (contraste, ,Coyor grossa fina silte argila Textura Estrutura (grau, tamanho, Consis}ter}cia (seco, Raizes (quantidade, Artefatgs (tipo,
(cm) topografia) (timido) tipo) imido) tamanho) quantidade)
%
P01-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3192 m.s..m
Ap 0-30 C-W 2.5YR 2.5/2 10.5 25.4 33.5 30.5 CL 2, m, gr SHA, FR 1,F, Vf -
2Bb 30-90 - 2.5YR 3/4 9.8 29.1 39.4 21.7 L 2, m, sbk SHA, FR 3,M,C -
P02-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3577 m.s.l.m
Ap 0-20 G-W 7.5YR 3/2 21.1 15.7 37.3 25.9 L 1, p m, sbk SHA, FR 1, Vf -
2Ab 20 - 40 G-W 7.5YR 3/2 16.6 15.1 37.5 30.7 CL 23, mg, sbk SHA, FR 2, Vf -
3ACb 40 - 90 G-W 7.5YR 2.5/2 17.1 17.4 35.4 30.1 CL 3, m g, abk SHA, FR 2, Vf -
3CA 90 - 140 C-W 7.5YR 2.5/2 20.3 20.0 37.0 22.7 L 3, g mg, pr, abk HA, FR 2, Vf -
Cr 140 - 200 - 7.5YR 2.5/3 18.2 19.4 45.0 17.4 L - HA, FR Absent -
P03-Pantopetric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3741 m.s.l.m
Ap 0-30 G-W 7.5YR 2.5/1 8.4 12.8 44.2 34.6 CL 2, m, sbk, gr SHA, FR 1, Vf -
2Ab 30-60 G-W 7.5YR 2.5/1 8.7 12.8 44.8 33.7 CL 2, m, sbk, gr SHA, FR 1, Vf Ceramica, 2 0sso, 1
3Ab 60 - 100 A-S 7.5YR 2.5/1 12.5 16.0 46.5 25.0 L 2, m, sbk, gr SHA, FR 2, Vf Ceramica, 1
4C 100 - 120 A-S 5YR 5/8 16.1 16.5 49.2 18.2 L 2, m, sbk, gr SHA, FR 2, Vf Charcoal, 3
5Ab 120 - 140 - 7.5YR 2.5/2 14.3 15.1 46.9 23.7 L 2, m, sbk, gr SHA, FR 3, Vf -
P04-Pantoterric Endopetrocalcic Kastanozems (Pantoloamic, Endodensic)/3748 m.s.l.m
Ap 0-5 G-S 5YR 3/3 6.4 16.2 46.2 32.2 CL 2,p m, gr HA, FR 1, Vf -
2Ap 5-30 C-W 5YR 3/2 6.0 14.6 39.5 39.9 CL 2, m g, sbk SHA, FR 1, Vf -
3C 30-35 C-W 5YR 5/6 14.2 13.6 37.3 34.8 CL 2, mg, sbk HA, FR 3, Vf -
4Ab 35-170 C-S 5R 3/3 3.7 9.1 34.8 52.4 C 2, m g, sbk HA, FR 2, Vf -
Cr 70 - 130 - 7.5YR 8/1 55.9 7.0 25.8 11.3 SL - - Absent -
P05-“Anthropic” Pantoeutric Regosol (Pantoloamic)/3781 m.s.l.m
Op 0-20 C-S 5YR 372 15.4 15.0 454 24.2 L 1,p, gr SO, FR 1, Vf -
A2 20-50 C-S 5YR 3/2 15.5 15.0 48.5 21.0 L 23, pm, sbk SHA, FR 2, Vf -
Ab 50 - 60 A-W 5YR 3/3 18.5 15.0 46.2 20.3 L 23, pm, sbk SHA, FR 2, Vf -
C 60 - 100 - 2.5YR 3/3 16.6 14.9 44.8 23.7 L - HA, FI 3, Vf Cerédmica, 1
P06-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3835 m.s.l.m
Ap 0-20 C-W 7.5YR 3/3 15.4 14.6 45.0 25.0 L 2, m, gr SHA, FR 1,F, Vf -
2BA 20-55 C-W 7.5YR 3/3 17.1 14.3 41.1 27.5 CL 3, m g, sbk HA, FR 1, Vf Ceramica, 1
3Ab 55-100 G-W 5YR 3/3 11.8 17.2 41.8 29.3 CL 3, m g, sbk SHA, FR 2, Vf Cerédmica, 1
4Ab 100 - 150 G-W 5YR 3/3 12.8 16.1 41.7 29.4 CL 3, m g, sbk SHA, FR 3, Vf -
5Ab 150 - 250 G-W 5YR 3/3 11.3 13.7 44.5 30.6 CL 3, m g, sbk SHA, FR 3,F -
Cr Rocha - 2.5Y 7/6 2.8 12.0 58.5 26.7 SiL - - - -

Continuacdo...
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. Profundidade . Color Arela Awreia silte  argila Estrutura (grau Consistencia (seco Ral"zes Artefatos (tipo
Perfil (cm) limite (contraste, topografia) (Gmido) grossa fina Textura tamanho, tipo)’ timido) ’ (quantidade, quantidade) ’
tamanho)
%
P07-Pantoterric Anthrosols (Eutric, Pantoclayic, Pantovertic)/3729 m.s.l.m
Ap 0-25 C-W 5YR 2.5/2 6.4 12.6 39.7 413 C 1, p m, sbk SHA, FR 1, Vf -
2Av 25-60 C-W 5YR 2.5/2 4.8 11.6 35.7 479 C 2, m g, abk SHA, FR 2, Vf -
3Av 60 - 82 G-S 5YR 3/3 4.0 120 353 488 C 2, mg, pr HA, FR 1, vf -
4Av 82-110 C-S 10YR 2/1 33 9.1 35.2 524 C 2,mg,pr HA, FR 2, Vf -
SAbv 100 - 170 - 10YR 2/1 33 9.4 39.5 478 C 2, mg, pr VHA, FI 2, Vf -
P08-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3772 m.s.l.m
Ap 0-30 A-W 7.5YR 3/2 20.5 7.9 37.6 339 CL 1, p m, sbk, gr SO, FR 1, Vf -
2AC 30 - 60 A-W 7.5YR 3/2 24.4 5.9 37.4 323 CL 2, m, sbk SHA, FR 2 -
3C 60 - 100 C-W 5YR 4/3 14.5 9.7 49.5 26.3 L 2, m, sbk SHA, FR 3 -
4C 100 - 180 - 10R 4/3 13.2 8.8 524 25.6 SiL 2, m g, sbk HA, FI Absent -
P09-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3414 m.s.l.m
Ap 0-45 C-W 5YR 3/3 74 12.9 62.7 16.9 SiL 12, pm, sbk SHA, FR 1, Vf -
2Ab 45-175 C-W 5YR 2.5/2 3.1 170 66.1 13.8 SiL 23, m g, sbk abk SHA, FR 1,F, Vf -
2ABb 75-110 G-W 5YR 2.5/2 3.0 178 648 14.5 SiL 3, m g, abk SHA, FR 3, Vf -
2BAb 110 - 140 C-S 5YR 3/4 2.6 8.7 61.2 27.5 SiCL 3, mg, abk SHA, FR 3, Vf -
3Ab 140 - 180 C-S 5YR 3/3 38 8.8 51.7 35.7 SiCL 3, mg, abk SHA, FR 2, Vf -
3ABb 180 - 200 C-S 5YR 3/4 29 7.8 53.0 36.3 SiCL 3, mg, abk HA, FR 3, Vf -
3C 200 - 260 5YR 7/4 2.4 9.3 55.7 32.6 SiCL - HA, FR 3, Vf -
P10-Pantohypereutric Pantorhodic Endoprotovertic Cambisols (Pantoloamic, Ochric)/3602 m.s.l.m
Ap 0-30 G-W 2.5YR 2.5/3 34 142 50.8 31.5 SiCL 2, p, sbk HA, FR 1,F, Vf -
Bi 30-50 G-W 2.5YR 2.5/3 2.5 134 504 33.7 SiCL 3, p m, sbk HA, FR 2,F, Vf -
Bce 50-110 G-W 2.5YR 3/3 24 127 51.8 33.2 SiCL 3, m g, pr, sbk VHA, VFI 3, Vf -
Cr 110 - 2.5YR 3/3 1.9 10.1 51.2 36.9 SiCL 3, g,pr VHA, VFI 3, Vf -
P11-Pantohypereutric Pantofluvic Fluvisols (Pantoloamic, Ochric)/3449 m.s..m
Ap 0-5 C-S 5YR 3/2 15.9 423 24.4 174 SL 2,pm, gr SHA, VFR 1, VI, F -
Cl1 5-40 G-S 5YR 3/3 20.0 455 19.7 14.8 SL 0, -, sg LO, VFR 2,F -
Cc2 40 - 65 G-S 5YR 3/3 13.5 420 272 17.4 SL 0, -, sg LO, VFR 3,F -
C3 65 - 100 G-S S5YR 3/3 19.7 50.3 19.1 11.0 SL 0, -, sg LO, VFR 3,M -
C4 100 - 150 - S5YR 3/3 18.8 459 207 14.6 SL 0, -, sg LO, VFR Absent -
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Continuagdo...

Areia Areia

Perfil PrOﬁ(l;ii)dade limite (contraste, topografia) (Ergig;) grossa fina silte argila Textura E;ﬁ?;i,ﬁg ConSisl’ltfnr;ziOa)(seco’ (qulzgtizgjde’ Agf:itt?;;:lgo,
tamanho)
%
P12-Epidystric Cambisols (Anoclayic, Ochric)/3590 m.s.l.m
Ap 0-10 G-S 5YR 4/3 6.3 11.1 43.6 39.1 SiCL 1, m, gr SHA, FR 1, Vf -
Bi 10-30 C-W S5YR 4/4 4.0 9.3 39.2 475 C 2, m g, sbk SHA, FR 1,F, Vf -
BC 30-60 C-W S5YR 4/4 43 8.4 399 474 C 2, m g, sbk HA, FR 2, Vf -
Cr 60 - 120 - S5YR 4/4 33 7.5 535 356 SiCL 0, -, m VHA, FI 3, Vf -
P13 - Endopetrocalcic kastanozems (Loamic, Endodensic)/3192 m.s.l.m
Ap 0-15 C-W 2.5YR 2.5/3 2.5 199 458 31.8 CL 1, p, sbk, gr SHA, FR 1,F, Vf -
A2 15-40 C-W 2.5YR 2.5/3 1.9 16.8 53.0 283 SiCL 2, p m, sbk gr SHA, FR 2, Vf -
AC 40 - 60 A-W 2.5YR 2.5/3 1.7 16.3 502 318 SiCL 1, m g, sbk HA, FR 3, Vf -
Ckl 60 - 90 C-W 5YR 5/6 74 6.5 37.3 488 C - EHA, EFI 3, Vf -
Ck2 90 - 120 - 5YR 6/6 14.6 146 596 113 SiL - HA, FR Absent -

Distingd@o: A = abrupto, C = Claro, D = Difuso, G = gradual. Topografia: B = quebrada S = Suave, W = Ondulado. Estrtutura: Grado: 0 = sem estrutura, 1 = fraco, 2 = moderada, 3 = forte. Tamanho: co = grosso, f = fina,

m = média. Tpo: abk = bloco angular, gr = granular, m = massivo, pr = prismatico, sbk = bloco subangular, sg = grdo simples. Consistencia: Seco: EH = Extremadamente duro, H = duro, L = suave, S = macia, SH

=ligeiramente duro. Moist: EF = extremadamente firme, FI = firme, FR = friavel, L = solto, SH = ligeiramente duro. Wetter: s = pegajoso, so = ndo pegajoso, ss = ligeiramente pegajoso, p = plastico, po = no pldstico, ps

= ligeiramente plastico, vp = muy plastico, vs =muy pegajoso. Cementagcao: NC= no-cementado. Raizes e poros: 1 =abundante, 2 =comunes, 3 =pocas, co=gruesa, f =fina, m =media, vf= muy fina
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Tabela 3. Teores de Fe e Al nos extratos de ditionito-citrato-bicarbonato (Feq e Alg), oxalato

acido de amonio (Fe, e Alo) nos horizontes dos perfis dos solos estudados.

DCB Oxalato Pirofosfato
Profundidade Feo/Fed Alo/Ald Fep/Feo Alp/Alo Alo +1/2Feo Ferridrita
Perfil Fea Ala Fe, Alo Fep Alp
(cm) % %
P01-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3192 m.s.l.m
Ap 0-30 1,54 0,07 0,10 0,07 0,07 0,03 0,06 1,00 0,70 043 0,12 0,17
2Bb 30-90 1,47 0,05 006 0,06 002 001 0,04 1,20 0,33 0,17 0,09 0,10
P02-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3577 m.s..m
Ap 0-20 1,15 0,05 0,10 0,06 002 001 0,09 1,20 0,20 0,17 0,11 0,17
2Ab 20-40 1,25 0,07 0,12 0,09 0,03 0,02 0,10 1,29 0,25 0,22 0,15 0,20
3ACb 40-90 1,29 0,06 0,09 0,06 0,04 001 0,07 1,00 0,44 0,17 0,11 0,15
3CA 90 - 140 1,32 0,03 0,18 0,06 0,02 001 0,14 2,00 0,11 0,17 0,15 0,31
Cr 120 - 200 1,36 0,08 030 0,07 002 001 0,22 0,88 0,07 0,14 0,22 0,51
P03-Pantopetric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3741 m.s.l.m
Ap 0-30 1,98 032 029 0,17 0,07 0,02 0,15 0,53 0,24 0,12 0,32 0,49
2Ab 30-60 201 034 032 017 0,10 0,02 0,16 0,50 0,31 0,12 0,33 0,54
3Ab 60 - 100 1,89 035 024 036 003 001 0,13 1,03 0,13 0,03 0,48 041
4C 100 - 120 1,64 034 027 058 004 001 0,16 1,71 0,15 0,02 0,72 0,46
S5Ab 120 - 140 1,87 034 027 034 002 001 0,14 1,00 0,07 0,03 0,48 0,46
P04-Pantoterric Endopetrocalcic Kastanozems (Pantoloamic, Endodensic)/3748 m.s.l.m
Ap 0-5 1,97 0,14 031 0,13 0,09 0,04 0,16 0,93 0,29 0,31 0,29 0,53
2Ap 5-30 325 0,19 034 0,14 0,16 0,04 0,10 0,74 047 0,29 0,31 0,58
3C 30-35 223 0,13 0,16 0,10 0,11 0,02 0,07 0,77 0,69 0,20 0,18 0,27
4Ab 35-70 337 022 038 020 0,14 0,03 0,11 091 0,37 0,15 0,39 0,65
Cr 70 - 130 0,18 0,01 0,01 0,01 - - 0,06 1,00 - - 0,02 0,02
P05--“Anthropic” Pantoeutric Regosol (Pantoloamic)/3781 m.s.l.m
Op 0-20 1,60 0,07 0,09 0,05 004 0,06 0,06 0,71 0,44 1,20 0,10 0,15
A2 20-50 1,72 0,05 0,11 0,05 0,05 0,05 0,06 1,00 0,45 1,00 0,11 0,19
Ab 50 - 60 1,56 0,04 0,12 0,05 0,04 0,04 0,08 1,25 0,33 0,80 0,11 0,20
C 60 - 100 1,44 0,05 0,14 006 0,07 0,04 0,10 1,20 0,50 0,67 0,13 0,24
P06-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3835 m.s.l.m
Ap 0-20 1,66 0,11 037 0,09 0,13 0,04 0,22 0,82 0,35 0,44 0,28 0,63
2BA 20-55 1,51 0,08 033 0,08 - - 0,22 1,00 - - 0,25 0,56
3Ab 55-100 1,95 0,10 029 0,07 0,09 0,02 0,15 0,70 0,31 0,29 0,22 0,49
4Ab 100 - 150 1,98 0,11 032 0,08 - - 0,16 0,73 - - 0,24 0,54
5Ab 150 - 250 1,89 0,09 034 0,09 0,08 0,02 0,18 1,00 0,24 0,22 0,26 0,58
P07-Pantoterric Anthrosols (Eutric, Pantoclayic, Pantovertic)/3729 m.s.l.m
Ap 0-25 1,53 0,18 060 0,10 021 0,19 0,39 2,17 0,35 1,90 0,40 1,02
2Av 25-60 1,08 0,09 064 0,10 - - 0,59 6,56 - - 0,42 1,09
3Av 60 - 82 0,82 0,09 032 0,14 017 044 0,39 433 0,53 3,14 0,30 0,54
4Av 82-110 0,85 0,19 0,50 0,30 - - 0,59 3,11 - - 0,55 0,85
S5Abv 110 - 170 086 0,11 0,14 0,12 0,17 0,14 0,16 1,45 1,21 1,17 0,19 0,24
P08-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3772 m.s.l.m
Ap 0-30 094 0,06 0,14 0,14 - - 0,15 2,50 - - 0,21 0,24
2AC 30-60 093 0,07 0,10 0,14 0,02 0,04 0,11 1,57 0,20 0,29 0,19 0,17
3C 60 - 100 095 0,06 006 0,09 000 001 0,06 1,00 0,00 0,11 0,12 0,10
4C 100 - 180 0,75 0,03 0,03 0,03 - - 0,04 1,33 - - 0,05 0,05

Continuacdo...
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DCB Oxalate Pirofosfato
Profundidade Feo/Fed Alo/Ald Fep/Feo Alp/Alo Alo +1/2Feo  Ferridrita
Perfil Fea Ala Fe, Alo Fep Alp
(cm) % %
P09-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3414 m.s.l.m
Ap 0-45 1,24 0,07 002 01 000 001 0,02 1,43 0,00 0,10 0,11 0,03
2Ab 45-75 1,54 0,08 004 0,14 000 0,02 0,03 1,75 0,00 0,14 0,16 0,07
2ABb 75-110 1,5 008 004 014 000 0,02 0,03 1,75 0,00 0,14 0,16 0,07
2BAb 110 - 140 1,61 0,09 004 0,17 - - 0,02 1,89 - - 0,19 0,07
3Ab 140 - 180 1,42 0,07 0,04 0,14 000 001 0,03 2,00 0,00 0,07 0,16 0,07
3ABb 180 - 200 1,31 0,06 005 0,14 - - 0,04 2,33 - - 0,17 0,09
3C 200 - 260 0,7 0,04 0 0,02 - - 0,00 0,50 - - 0,02 0,00
P10-Pantohypereutric Pantorhodic Endoprotovertic Cambisols (Pantoloamic, Ochric)/3602 m.s.l.m
Ap 0-30 1,58 0,07 0,11 0,07 001 001 0,07 0,04 0,09 0,14 0,13 0,19
Bi 30-50 1,56 0,08 0,1 008 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00 0,13 0,17
BC 50-110 1,61 0,08 009 0,07 000 0,00 0,06 0,04 0,00 0,00 0,12 0,15
Cr 110 - 150 1,64 0,08 009 0,08 000 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00 0,13 0,15
P11-Pantohypereutric Pantofluvic Fluvisols (Pantoloamic, Ochric)/3449 m.s.l.m
Ap 0-5 L3 005 01 003 003 0,03 0,08 0,60 0,30 1,00 0,08 0,17
Cl 5-40 1,28 0,04 01 003 002 0,00 0,08 0,75 0,20 0,00 0,08 0,17
c2 40 - 65 1,36 0,06 0,15 0,04 003 001 0,11 0,67 0,20 0,25 0,12 0,26
C3 65-110 1,26 0,05 0,11 0,03 003 0,00 0,09 0,60 0,27 0,00 0,09 0,19
Cc4 100 - 150 1,31 0,04 0,11 004 006 001 0,08 1,00 0,55 0,25 0,10 0,19
P12-Epidystric Cambisols (Anoclayic, Ochric)/3590 m.s.l.m
A 0-10 286 029 021 0,11 0,11 0,03 0,07 0,38 0,52 0,27 0,22 0,36
Bi 10-30 301 04 044 0,19 036 0,09 0,15 0,48 0,82 0,47 0,41 0,75
BC 30 - 60 254 035 024 0,14 013 005 0,09 0,40 0,54 0,36 0,26 0,41
Cr 60 - 120 355 022 007 006 003 001 0,02 0,27 0,43 0,17 0,1 0,12
P13 - Endopetrocalcic kastanozems (Loamic, Endodensic)/3192 m.s.].m
Ap 0-15 1,77 0,07 004 0,12 0,00 0,01 0,02 1,71 0,00 0,08 0,14 0,07
A2 15-45 1,92 0,08 005 0,13 000 0,01 0,03 1,63 0,00 0,08 0,16 0,09
AC 45-55 1,97 0,07 005 0,13 001 0,01 0,03 1,86 0,20 0,08 0,16 0,09
Ckl 55-90 044 0,04 001 001 - - 0,02 - - - 0,02 0,02
Ck2 90 - 120 0,16 0,03 0,01 001 - - 0,06 - - - 0,02 0,02
4. Discussao
4.1. Influéncia dos terragos na paisagem e propriedades fisicas do solo

Os terracos agricolas tradicionalmente chamados de andenes observados na drea de

estidio, mostram registros humanos evidentes na paisagem, transformando as caracteristicas
dos solos (Figura 2), modificando a topografia (BORISOV et al., 2016; LONDONO et al.,
2017; Sandor & Eash, 1995), o microclima (DENEV AN, 1995) e provendo o funcionamento
sustentavel dos ecossistemas e da sociedade, até os dias atuais (SPENCER & HALE, 1961).
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Em Cuzco, extensas dreas de encostas ingremes foram terraceadas, domesticando e construindo
uma nova paisagem, criando um ambiente topografico mais estdvel e propicio ao cultivo e trato
agricola. O tipo de terraco construido depende da topografia, textura do solo e a técnica de
constru¢do empregada (STANCHI et al., 2012), o que influencia no grau de conservacido do
solo e da agua (CHEN et al., 2017), além de facilitar o trabalho para o homem criando um

ambiente mais confortdvel para o trabalho agricola (TAROLLI et al., 2014).

Figura 9. Tipos de terracos: a) Banch terraces e b) sloping-field terraces

Os diferentes terracos encontrados possuem dimensdes e formas varidveis. Alguns
terracos possuem muros de conten¢do de pedras (Bench Terraces), em outros as paredes sdo de
terra (Sloping- field terraces) (Figura 9). Os terragos tipo bench terraces sao do antigo Imperio
Inca, construidas durante o Horizonte tardio (1438-1533 AD) (LUMBRERAS, 1981), enquanto
os terracos tipo sloping-field terraces (sem irrigagao) mais comuns usados em todas as épocas
pré-hispanicas sdo anteriores ao império Inca, e serviram como ponto de partida para a

constru¢do dos terragos tipo bench (bancadas) (KENDALL E RODRIGUEZ, 2015).

Os materiais usados para a construcdo dos terracos agricolas dependem dos substratos
locais, disponibilidade de pedras e solo adequado (Arnéez et al., 2015) como por exemplo, o
PO1 (terraco tipo Bench Terraces), os muros de contencdo sdo de blocos de rochas tipo
Andesiticas locais. A maioria dos terracos na darea em estudo ndo apresentam muros de
contencdo de pedras, possuem taludes suavizados de pouca altura, originados pelo préprio
cultivo do solo. O objetivo da constru¢do dos terragos agricolas € reduzir do angulo de
inclinagdo e do comprimento (SANDOR & EASH, 1995) diminuindo assim a quantidade,

velocidade de escorréncia da superficie e prevenindo o transporte de sedimentos (CHEN et al.,
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2017), perdas de nutrientes ocasionadas pela erosdo (NI & ZHANG, 2007) e expandir a

fronteira agricola.

Pelas caracteristicas pedoldgicas reveladas neste estudo, em muitos terragos da regido
de Cuzco, hé evidencias claras de aumento da espessura do topsoil (Horizonte A) como um dos
maiores efeitos do terraceamento assim como encontrado por Denevan (1995), Guillet (1987),
Homburg & Sandor (2011), Sandor & Eash (1995), com horizontes antrépicos variando de 20
a 140 cm, o que proporciona aumento da produg¢ao das culturas, pelo do aumento de volume de
solo fértil explorado pelas raizes (SANDOR & HOMBURG, 2017). Resultado semelhante foi
encontrado por Sandor & Eash, (1995) no vale de Colca, onde os horizontes A observou
horizontes A apresentam espessuras de 30-130 cm, exibindo horizontes superficiais
enriquecidos com matéria orginica. Nos terracos agricolas de Viejo Sangayaico, em Ica,
Nanavati et al. (2016) estudou 28 perfis de solo, e registrou que estes raramente exibem
horizontes A excessivamente espessos, variando de 25-75 cm. H4, portanto, ampla variacdo na

espessura dos horizontes antrépicos, entre e dentro das regioes.

Os terracos agricolas da regido de Cuzco, construidas ao longo das encostas sdo
compostos de solos redistribuidos localmente como evidenciado pela similaridade mineralégica
(Apéndice B), preenchidos de baixo para cima e cima para abaixo (LONDONO, 2008;
SANDOR & EASH, 1995). Horizontes enterrados, enriquecidos com matéria, organica sao
comuns em terracos andinos (BRANCH et al., 2007; KEMP et al., 2006; NANAVATI et al.,
2016; SANDOR & EASH, 1995) podendo indicar a presenca de horizontes A original (PO3:
120-140 cm; P06:150-250 cm; PO7:82-170 cm). Horizontes A enterrados diretamente sobre B
ou C representam horizontes A original pré-exisente antes do terraceado (P02: 20-40 cm; P04:
35-70 cm; PO5: 50-60 cm; P06: 150 - 250; PO8: 30-60 cm; P09: 140-180 cm). Respeito a PO1,
nao foi possivel observar a medi¢do exata da espessura de enchimento e possivel horizonte

enterrado, devido a que as paredes se estendem abaixo da superficie do solo original.

A maioria dos terracos em estudo (sem irrigacdo), estdo compostas por materiais de
textura franco a franco argiloso, sem evidencias de iluviac¢ao de argila, como for registrado nos
terracos de Vale de Chicha-Soras no Perd (BRANCH et al., 2007; KEMP et al., 2006). Sandor
& Eash, (1995) observaram a presenga de revestimentos sobre materiais de textura mais grossa
nos solos de terracos, originados de materiais suspensos na dgua de irrigacdo. Em alguns casos,
a presenca de carbonatos na superficie dos peds dos terracos agricolas (P02 e P09), refletem a
proximidade com rochas calcérias, favorecidas também pelo pH ligeira, a moderadamente

alcalina, e condi¢des climaticas, onde evapotranspiracio potencial excede a precipitacdo pluvial
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(INRENA, 1995). O Incremento da fracdo da argila em profundidade no horizonte antrépico
em P09 pode indicar a translocacdo per descensum continua dessas particulas, ocasionados pela
precipitacdo de ions soldveis de Ca** (Tabela 3) como carbonato de cilcio (PAL et al., 2003;

PEREIRA et al., 2013), provavelmente em fases mais imidas.

4.2.  Terraceamento e propriedades quimicas do solo

Uma das caracteristicas quimicas mais relevantes em solos antrépicos de terragos
agricolas nos Andes peruanos € o alto teor de P (BRANCH et al., 2007; DICK et al., 1994;
SANDOR & EASH, 1991, 1995; SANDOR & HOMBURG, 2017), como observado nos
pedons PO1, P02, P03, PO5 e PO6 nos horizontes superficiais (Figura 3 e 4). De acordo com
Holliday & Gartner (2007), o fésforo € um indicador arqueoldgico bastante significativo da

atividade humana entre as sociedades agricolas e pré-hispanicas.

O prolongado periodo de cultivo dos solos com préticas agricolas que incluiam rotagdo
de culturas e adi¢cdes de adubos organicos (LONDONO et al., 2017; KENDALL &
RODRIGUEZ, 2015) em combinagdo com o clima frio, alternancia de periodos secos e imidos,
ao longo dos séculos, devem ter favorecido a formacdo de solos com valores mais altos de P,
bem como CO. Carateristicas semelhantes de solos e clima foram reportados nos estudos
anteriores em terragos agricolas na regido andina no sul do Perd (BRANCH et al., 2007 e

SANDOR & EASH, 1995) e em terragos agricolas do Mexico (SANDOR et al., 1986, 1990).

Em P03, observou-se os valores Pm altissimo (Figura 3) em comparacdo aos niveis
registrados nos outros terracos em estudo, ou outros estudos realizados em terragcos agricolas
do Vale de Colca (SANDOR & EASH, 1991, 1995) e Chicha-Soras (BRANCH et al., 2007) no
Peru. Os niveis altissimos de Pm e P observados em todo o perfil do P06 (Figura 3) refletem
séculos de fertilizagdo com adubos organicos, podendo estar associado ao uso anteriormente
intensivo do esterco de llamas ou alpacas (SANDOR & EASH, 1991, 1995), que vem sendo
domesticados desde 4200 BC nos andes centrais (LUMBRERAS, 1999; WHEELER et al.,
1977) com a finalidade de manter a produgdo agricola. Ferro-Véazques et al. (2017) indica que
o aumento de fésforo nos horizontes enterrados, sugere que houve adi¢cdes para manter a
producdo agricola. Mas adicdes de ossos, ou enterramentos, sdo igualmente postulados para

justificar esses valores.
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A idade por radiocarbono de amostras de carvao do horizonte 4C do P03, com idade de
4110 +/- 30 BP (2161 BC) dé suporte a nocdo de que houve queimadas in situ e durante o inicio
da ocupacdo agricola no periodo Pré-cerdmico (5000-1800 BC) (LUMBRERAS, 1981).
Evidéncias de agricultura pré-cerdmica ao redor de 2000 BC foram levantadas por Chepstow-
lusty et al. (1998) na lagoa Marcacocha, na mesma regidio. E bem evidente que este terrago foi
construido em diferentes momentos, como evidenciado pela presenca de ceramicas € 0ssos em
horizontes enterrados, antigas superficies (2Ab e 3Ab), sugerindo assim a aplicacdo repetida de

residuos domésticos ao longo do tempo.

Solos que ndo apresentam influéncia antrépica marcante, apresentaram altos niveis de
P em superficie (Figura 7), com valores baixos em carbono orgéanico (P10, P11 e P13) sugerindo
assim o uso de fertilizantes inorganicos (GOODMAN-ELGAR, 2008). Alguns terracos
apresentam baixos terrores de P e carbono orgénico, talvez por nunca terem sido fertilizados
extensivamente com adubacdo, com baixas produtividades que levaram ao abandono e
degradacao (P09), além da expansdo das dreas urbanas (P07). Isso devidoas mudangas da posse
da terra, falta de melhoria das infraestruturas durante o periodo colonial (1533 — 1826) (GADE,
2016), além de doengas como a variola e sarampo que afetaram grande parte da populacio
andina entre os anos 1585 a 1586 e 1590 (COOK, 2000) ocasionando o despovoamento das
comunicades provocando o abandono de suas terras. Outro fator que poderia afetar a baixa
fertilidade dos terracos agricolas é a mudanca em relacdo as praticas tradicionais de plantio a
longo prazo, ou seja, sua substituicdo por uma economia de trabalho e producio agricola

orientada para o mercado (INBAR & LLERENA, 2000).

A ligeira acidez nos horizontes superficiais dos solos antrépicos (P03, P04, POS, P06) é
bem evidente em solos cultivados na atualidade, e provavelmente esté relacionado a adi¢des de
matéria organica (aplicacdo de adubos) que promovem a redugdo do pH (SANDOR & EASH,
1995). A diminui¢do do pH pode ser ainda devido a nitrificacdo que ocorre apds a adi¢do de

adubos ricos em amonio, produzindo ions H.
4.3.  Andlises de dissolucdo seletiva dos solos em estudo
A baixa intensidade dos picos observados nos difratograma da argila natural em

horizontes indica baixa cristalinidade dos minerais (Figura suplementar, Figura S.I).

Provavelmente esse baixo grau de cristalinidade seja associada a altos niveis de pH, P, Ca e
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MO (Figura 3, 4, 5 e 6). Caracteristicas similares foram observados por Souza et al (2020)

estudando Archaeoantrosols no semiarido do Brasil.

A razdo Feo/Feq < 0.04 sugere a predominincia de formas cristalinas de 6xidos de Fe,
como por exemplo, hematita, encontradas no P01, P09 e P13, verificados nos difratograma de
raios-X (Figura 6 e 8) localizados atualmente em ambiente semidrido temperado (INRENA,
1995). A presenga de hematita também foi registrado por Cerén, et al. (2014), Cerdn, et al.
(2011) no sitio arqueoldgico de Moray, Cuzco sob condi¢des subtimidas de acordo a INRENA
(1995). Sabe-se que a hematita é mais frequente em ambientes de altas temperaturas que
favorece a sua formacdo, pH baixo, alta umidade (CORNELL & SCHWERTMANN, 2008),
pois de acordo a Chepstow-Lusty et al., (2003), entre 8000 e 5000 anos BP o clima nos andes
centrais foi geralmente quente, estiavel e relativamente arido, provavelmente essas condi¢oes
favoreceram a formacdo da hematita no passado, além de serem solos bem drenados. Esses
pedons, principalmente P09 e P13 apresentaram os maiores teores de retencdo de fésforo
(Apendice A) que pode ser justificado pela presenca de hematita, além da presenca de

carbonatos que foi corroborado pela reacdo com HCI (10%).

Valores mais altos da razdo Feo/Feq foram encontrados nas posi¢cdes mais altas (acima
de 3600 m.s..m) que sugere a dominancia de formas de Fe ndo cristalino como a ferridrita
(Tabela 4), ocasionado pelas baixas temperaturas a maior altitude, além da maior umidade,
dificultando a cristalizacdo dos 6xidos (KLEBER ET AL., 2015; SCHWERTMANN, 1985),

em clima frio, imido a subimido (Tabela 1).

A Razdo Aly/Al, < 0,5 (Tabela 4) encontrada em alguns pedons sugerem a presenca de
materiais amorfos (alofana/imogolita). Por outro lado, pH acima de 7 ndo favorece a formagao
e manutencao desses materiais. Ugolini e Dahlgren, (1991) sugere que a formacao de alofana e
imogolita € favorecido a pH (H20) de 5 a 7. Mesmo assim, solos com pH variando de 5 a 7
estudados, ndo estariam favorecendo a formacdo de alofana/imogolita devido a presenca de
minerais 2:1 (Figura 6 e 8, material suplementar Figura S.1). Estudos realizados por Dahlgren
et al., (1993) e Shoji e Fujiwara (1984) em solos vulcinicos, reportaram que a presenga de
silicatos 2:1 ndo favorece a formagdo de alofana/imogolita. A Razdo Alpy/Al, > 0,5 foi nos
horizontes 3Av (Tabela 3), indicando a dominancia de complexos de Al-Hdmus, favorecido

pelo pH < 4,9 e alto teor em matéria organica (Figura 5)

Valores acima de 0,8 para as razdes de Fep/Feoe Alp/Alo (Tabela 3) extraidas por oxalato

de amonio, podem estar ligadas a compostos organicos. Loveland e Bullock (1976) indica que
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o oxalato de amodnio ndo é eficiente na extracdo de Fe e Al associado com &4cidos hiimicos

porque em pH proximo de 3, esta fracdo da matéria organica € ligeiramente soluvel.

Por outro lado, valores da razao Al,/Alq acima de 1 foi observado na maioria dos pedons
(Tabela 4), assim como reportado por Portes et al (2016) na Cordilheira ocidental peruana.
Wada (1978) sugere que a extragdo de formas cristalinas de Al por DCB nao representa o total

do Al pedogenético.

5. Conclusoes

A 1influéncia antrépica prolongada em solos na regido Andina em Cuzco, desde épocas
pré-hispanicas, alterou fortemente as propriedades fisicas e quimicas dos solos naturais. Essas
alteracdes resultam principalmente na técnica de constru¢do de terragcos associada a diferentes
praticas de manejo do solo tais como a aplicacdo de adubos organicos, cultivos intercalados

(intercropping) e rotacdo de culturas a longo prazo.

Os terragos agricolas causaram extensa modificagcdo das propriedades fisicas e quimicas
do solo, tais como o aumento da espessura do Top Soil, alteracdo da estrutura pedoldgica,
porosidade, e pelos valores altissimos de P. Valores baixos de C e P encontrados em alguns
terracos sao relacionados ao abandono destes, pela migracdo da populacao das dreas rurais para
areas urbanas, alguns dos quais podem estar abandonados desde a época da conquista

espanhola.

A datagio de '“C de amostra de carvdo no P03, indica que os terragos agricolas se
formaram durante o periodo Pré-Ceramico Arcaico tardio (2698 - 2486 BC), com niveis
altissimos de Pm e Py, sugerindo efeitos acumulativos seculares de adubacdo. A presenca de

hematita encontrada nos pedons do semidrido, sugere uma heranca do clima quente no passado.

Agradecimentos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001. Este trabalho é a
contribui¢do do Instituto de Ciéncia e Tecnologia da Criosfera - grupo TERRANTAR.



88

Referencias

ALVAREZ, V.V.H.; NOVAIS, R.F.; DIAS, L.E.; OLIVEIRA, J.A. Determinacdo e uso do
fosforo remanescente. B. Inf. Soc. Bras. Ci. Solo. V. 52, p.27-32, 2000

ARNAEZ, J.; LANA-RENAULT, N.; LASANTA, T.; RUIZ-FLANO, P.; CASTROVIEJO, J.
Effects of farming terraces on hydrological and geomorphological processes. A review.

Catena, v. 128, p. 122134, 2015.

BORISOV, A.V.; CHERNYSHEVA, E.V.; KOROBOV, D.S. Buried Paleoanthrosols of the
Bronze Age agricultural terraces in the Kislovodsk basin (Northern Caucasus, Russia).

Quaternary International, v. 418, p. 28-36, 2016.

BOWMAN, R.A. A Rapid Method to Determine Total Phosphorus in Soils. Seil Science
Society of America Journal, v. 52, n. 5, p. 1301-1304, 1988.

BRANCH, N.P.; KEMP, R.A.; SILVA, B.; MEDDENS, F.M.; WILLIAMS, A.; KENDALL,
A.; POMACANCHARI, C.V. Testing the sustainability and sensitivity to climatic change of
terrace agricultural systems in the Peruvian Andes: a pilot study. Journal of Archaeological

Science, v. 34, n. 1, p. 1-9, 2007.

CARLOTTO, V.C.; GIL, W.; CARDENAS, J.; CHAVEZ, R. Geologia de los cuadrangulos de
Urubamba y Calca, Hoja: 27r y 27s- 1:100 000 INGEMMET, Boletin, Serie A: Carta
Geologica Nacional, 65,245p., 2 mapas, 1996

CARLOTTO, V.C,; CARDENAS, R.J.; CARLIER, G. Geologia del cuadrangulo de Cusco,
Hoja: 28s - 1:50 000. INGEMMET, Boletin, Série A: 138, 258p., 6 mapas, 2011.

CERON LOAYZA, M.L.; AURELIO, B.C.J.; REYES NAVARRO, F.A.; ASCUNA
ARCONDO, R. Structural characterization of iron oxides and hydroxides in the clay fraction

of soil from the Inca civilization Moray terraces. Journal of Metals, Materials and Minerals,

v.24,n.2,p. 4148, 2014.

CERON LOAYZA, M.L; BRAVO CABREJOS, J.A.; MEJIA SANTILLAN, M.E.
Mineralogy of the clay fraction of soils from the moray cusco archaeological site: A study by

energy dispersive X-ray fluorescence, X-ray diffractometry and Mdssbauer spectroscopy.

Hyperfine Interactions, v. 203, n. 1-3, p. 133-141, 2011.

CHEN, D.; WEI, W.; CHEN, L. Effects of terracing practices on water erosion control in China:
A meta-analysis. Earth-Science Reviews, v. 173, p. 109-121, 2017.



89

CHEN, P. Y. Table of key lines in x ray powder diffraction patterns of minerals in clays and
assocated rocks. Department of Natural Resources Geological Survey Occasional Paper,
21,v.21,p. 77, 1977.

CHEPSTOW-LUSTY, A.; FROGLEY, M.R.; BAUER, B.S.; BUSH, M. B.; HERRERA, A. T.
A late Holocene record of arid events from the Cuzco region, Peru. Journal of Quaternary

Science, v. 18, n. 6, p. 491-502, 2003.

CHEPSTOW-LUSTY, A. A. J.,, BENNETT, K. D., FJELDSA, J., KENDALL, A., &
GALIANO, W. Tracing of Environmental in the Cuzco From the Pollen Record.
Environmental History, v. 18, n. 2, p. 159-172, 1998

CHILDS, C.W.; MATSUE, N.; YOSHINAGA, N. Ferrihydrite in volcanic ash soils of Japan.
Soil Science and Plant Nutrition, v. 37, n. 2, p. 299-311, 1991

COOK, N. El impacto de las enfermedades en el mundo antiguo andino del siglo XVI.
Revista Historica, v. 24 n. 2, p. 341-365, 2000

CORREA, R.G.; SCHAEFER, C.E.G.R.; MELO, V.F.; SOUZA, KW.; KER., J.C.,
RODRIGUES, I.LM.; SENRA, E.O. Physical and Chemical attributes of archaeological soil

developed from shell middens in the regido dos Lagos, Rio de Janeiro, Brazil. R. Bras. Ci.

Solo, v. 35, p. 1100-1111, 2011.

DAHLGREN, R.; SHOJIL, S.; NANZYO, M. Mineralogical characteristics of volcanic ash soils.
In: SHOJIL, S.; NANZYO, M.; DAHLGREN, R.A. Volcanic Ash Soils: Genesis, Properties and
Utilization, 1st ed. Developments in Soil Science, vol. 21 Elsevier, Amsterdam, The
Netherlands, 1993.

DENEVAN, W.M. Prehistoric agricultural methods as models for sustainability. Advances in
Plant Pathology, v. 11, n. C, p. 2143, 1995.

DICK, R. P.; SANDOR, J.A.; EASH, N.S. Soil enzyme activities after 1500 years of terrace
agriculture in the Colca Valley, Peru. Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 50, n. 2,

p. 123-131, 1994
EMBRAPA. Manual de metodos de analises. [S.l: s.n.], 2017.

FERRO—VAZQUEZ, C.; LANG, C.; KAAL, J.; STUMP, D. When is a terrace not a terrace?
The importance of understanding landscape evolution in studies of terraced agriculture.

Journal of Environmental Management, v. 202, p. 500-513, 2017.



90

GADE, D.W. Spell of the Urubamba: Anthropogeographical Essays on na Andean Valley in
Space and Time. Springer, 2016.

GOODMAN-ELGAR, M. Evaluating soil resilience in long-term cultivation: a study of pre-
Columbian terraces from the Paca Valley, Peru. Journal of Archaeological Science, v. 35, n.

12, p. 3072-3086, 2008

GUILLET, D. Terracing and irrigation in the Peruvian highlands. Current Anthropology, v.
28, n. 4, p. 409430, 1987.

HOGG, A. G.; HUA, Q.; BLACKWELL, P.G.; NIU, M.; BUCK, C.E.; GUILDERSON, T.P.;
ZIMMERMAN, S.R.H. SHCal13 Southern Hemisphere Calibration, 0-50,000 Years cal BP.
Radiocarbon, v. 55, n. 4, p. 1889-1903, 2013

HOLLIDAY, V. T.; GARTNER, W. G. Methods of soil P analysis in archaeology. Journal of
Archaeological Science, v. 34, n. 2, p. 301-333, 2007.

HOMBURG, J.A.; SANDOR, J. A. Anthropogenic effects on soil quality of ancient agricultural
systems of the American Southwest. Catena, v. 85, n. 2, p. 144—-154, 2011.

IMA (Instituto de Manejo de Agua y Medio Ambiente), Zonificacion Ecologica Economica de
la Region Cusco. PER - IMA. Cusco, Peru, 2009.

INBAR, M.; LLERENA, C. A. Erosion Processes in High Mountain Agricultural Terraces in
Peru. Mountain Research and Development, v. 20, n. 1, p. 72-79, 2000..

INRENA. Mapa Ecologico del Perti — Guia Explicativa. Ministerio de Agricultura. Lima — Perd,
1995.

IUUS Working Group WRB. Base Referencial mundial del recurso suelo 2014, actualizacion
2015. [S.1: s.n.], 2015.

KEMP, R.; BRANCH, N.; SILVA, B.; MEDDENS, F.; WILLIAMS, A.; KENDALL, A.;
VIVANCO, C. Pedosedimentary, cultural and environmental significance of paleosols within
pre-hispanic agricultural terraces in the southern Peruvian Andes. Quaternary International,

v. 158, n. 1, p. 13-22, 2006

KENDALL, A.; RODRIGUEZ, A. Desarrollo y perspectivas de los sistemas de andeneria de
los Andes centrales del Peri. Cuzco: institud francais d’études andines, 2009

Do0i:10.4000/books.ifea.6114.

KLEBER, M.; EUSTERHUES, K.; KEILUWEIT, M.; MIKUTTA, C.; MIKUTTA, R.; NICO,



91

P.S. Mineral-Organic Associations: Formation, Properties, and Relevance in Soil

Environments. [S.1.]: Elsevier Ltd, 2015. v. 130.

LONDONO, A.C. Pattern and rate of erosion inferred from Inca agricultural terraces in arid

southern Peru. Geomorphology, v. 99, n. 14, p. 13-25, 2008

LONDONO, A.C.; WILLIAMS, P.R.; HART, M.L.A change in landscape: Lessons learned
from abandonment of ancient Wari agricultural terraces in Southern Peru. Journal of

Environmental Management, v. 202, p. 532-542, 2017.

LOVELAND, P.J.; BULLOCK, P. Chemical and mineralogical properties of brown podzolic

soils in comparation with soils of other groups. Journal of Soil Science, v. 27, p. 52-56, 1976
Lumbreras, L.G. 1981. Arqueologia de la America Andina. 1* ed. Lima: Editorial Milla Batres.

Lumbreras, L.G. 1999. Formacién de las sociedades urbanas. In: Lumbreras, L.G (Ed). Histéria
de America Andina. Vol. 1: Las Sociedades Aborigenes. Universidad Andina Simén Bolivar.

pp 223-265.

MCKEAGUE, J. A.; DAY, J. H. Dithionite and oxalate extractable Fe and Al as aids in
differentiating various classes of soils. Canadian Journal of Soil Science, v. 46, n. 1, p. 13—

22, 1966.

MEHRA, O. P.; JACKSON, M. L. Iron Oxide Removal from Soils and Clays by a Dithionite-
Citrate System Buffered with Sodium Bicarbonate. Clays and Clay Minerals, v. 7, n. 1, p.
317-327, 1958

MUNSELL SOIL COLOR COMPANY. Munsell Soil Color Charts, Baltimore, 2012

NANAVATI, W.P.; FRENCH, C.; LANE, K.; OROS, O.H.; BERESFORD-JONES, D. Testing
soil fertility of Prehispanic terraces at Viejo Sangayaico in the upper Ica catchment of south-

central highland Peru. Catena, v. 142, p. 139-152, 2016. Disponivel em:

NANZYO, M.; DAHLGREN, R.; SHOJI, S. Chapter 6 Chemical Characteristics of Volcanic
Ash Soils. Developments in Soil Science, v. 21, n. C, p. 145-187, 1993.

NI, S.J.; ZHANG, J.H. Variation of chemical properties as affected by soil erosion on hillslopes
and terraces. European Journal of Soil Science, v. 58, n. 6, p. 1285-1292, 2007.

OIM. Migraciones Internas en el Perd. Lima, Pert, 2015



92

ONERN. Inventario y evaluacién de los recursos naturales de la zona Altoandina del Peru.
(suelos, uso actual, agrostologia). Semidetallado Departamento del Cusco. Oficina Nacional de

Evaluacién de los Recursos Naturales. Lima, Perd. p. 178, 1988

PAL, D.K.; SRIVASTAVA, P.; BHATTACHARYYA, T. Clay illuviation in calcareous soils
of the semiarid part of the Indo-Gangetic Plains, India. Geoderma, v. 115, n. 34, p. 177-192,
2003

PEARSALL, D.M. Plant Domestication and the Shift to Agriculture in the Andes. In:
Silverman, H and Isbell, W.H (eds). The Handbook of South American Archaeology, New
York: Springer, pp. 105-120, 2008.

PEREIRA, M.G.; SCHIAVO, J.A.; FONTANA, A.; NETO, A.H.D.; DE MIRANDA, L.P.M.
Caracterizacdo e classificacdo de solos em uma topossequéncia sobre calcario na Serra da

Bodoquena, MS. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v. 37, n. 1, p. 25-36, 2013.

CORNELL, R.M.; SCHWERTMANN, U. Iron oxides. In Encyclopedia of Earth Sciences
Series, 2008.

RUIZ, H.A. Incremento da exatiddo da andlise granulométrica do solo por meio da coleta da

suspensao (silte + argila). Rev. Bras. Ciéncia do Solo, v. 29, n. 2, p. 297-300, 2005.

SANCHEZ, A.F.; ZAPATA, A.M. Memoria Descriptiva de la revision y actualizacion de los
cuadrangulos de rio Picha (25-p), Timpia (25-q), Chuanquiri (26-p), Quillabamba (26-q)
Quebrada Honda (26-r), Parobamba (26-s), Pacaypata (27-p), Machupicchu (27-q), Urubamba
(27-r), Calca (27-s), Chontachaca (27-t), Quincemil (27-u), Ocongate (28-t), Corani (28-u) y
Ayapata (28-v). Escala 1:100 000. Lima, Peru: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico -
INGEMMET, 2003.

SANDOR, J.A.; EASH, N.S. Significance of Ancient Agricultural Soils for Long-Term
Agronomic Studies and Sustainable Agriculture Research. Agronomy Journal, v. 83, n. 1, p.

29-37, 1991.

SANDOR, J.A.; EASH, N.S. Ancient Agricultural Soils in the Andes of Southern Peru. Soil
Science Society of America Journal, v. 59, n. 1, p. 170-179, 1995.

SANDOR, J.A.; GERSPER, P.L.; HAWLEY, J.W. Soils at Prehistoric Agricultural Terracing
Sites in New Mexico: 1. Site Placement, Soil Morphology, and Classification. Seil Science
Society of America Journal, v. 50, n. 1, p. 177-180, 1986.



93

SANDOR, J.A.; GERSPER, P.L..; HAWLEY, J.W. Prehistoric agricultural terraces and soils in
the Mimbres area, New Mexico. World Archaeology, v. 22, n. 1, p. 70-86, 1990

SANDOR, J.A.; HOMBURG, J.A. Anthropogenic Soil Change in Ancient and Traditional
Agricultural Fields in Arid to Semiarid Regions of the Americas. Journal of Ethnobiology, v.

37,1n. 2, p. 196, 2017.

SCHWERTMANN, U. The Effect of Pedogenic Environments on Iron Oxide Minerals. v. 1, p.
171-200, 1985.

SHOIJL S.; FUIIWARA, Y. Active aluminum and iron in the humus horizons of andosols from
northeastern japan: Their forms, properties, and significance in clay weathering. Soil Science,

v. 137, p. 216-226, 1984.

SOUZA, J.J. L. L.; DE SOUZA, B. 1.; XAVIER, R. A.; PACHECO, A. A.; PESSENDA, L.
C. R.; DOS SANTOS BRITO, E. Archaeoanthrosol formation in the Brazilian semiarid.
Catena, v. 193, 2020

SOIL SURVEY STAFF. Keys to Soil Taxonomy, 12th ed. Change, v. 12, p. 372, 2014.

SOIL SURVEY STAFF. Soil Survey Manual Agriculture. Handbook 18. USDA, Natural

Resources Conservation Service, v. 18, n. 18, p. 483, 2017

SPENCER, J.E; HALE, G. Origin, nature, and Distribution of Agricultural terracing. Pacific
Viewpoint, v. 2, n. 1, p. 1-40, 1961.

STANCHI, S.; FREPPAZ, M.; AGNELLI, A.; REINSCH, T.; ZANINI, E. Properties, best
management practices and conservation of terraced soils in Southern Europe (from
Mediterranean areas to the Alps): A review. Quaternary International, v. 265, p. 90-100,

2012.

SUBLETTE MOSBLECH, N.A.; CHEPSTOW-LUSTY, A.; VALENCIA, B.G.; BUSH, M. B.
Anthropogenic control of late-Holocene landscapes in the Cuzco region, Peru. Holocene, v. 22,

n. 12, p. 1361-1372, 2012.

TAROLLI, P.; PRETI, F.; ROMANO, N. Terraced landscapes: From an old best practice to a
potential hazard for soil degradation due to land abandonment. Anthropocene, v. 6, p. 10-25,

2014

THOMPSON, L.G.; MOSLEY-THOMPSON, E.; DANSGAARD, W.; GROOTES, P.M.. The
Little Ice Age as Recorded in the Stratigraphy of the Tropical Quelccaya Ice Cap. Science v.



94

234, n. 4774, p.361-364, 1986

THOMPSON, L.G.; MOSLEY-THOMPSON, E.; BOLZAN, J.F.; KOCI, B.R. A 1500-Year
Record of Tropical Precipitation in Ice Cores from the Quelccaya Ice Cap, Perid. Science v.

229, n. 4717, p. 971-973, 1985.

UGOLINI, F.C.; DAHLGREN, R.A. Weathering Environments and Occurrence of
Imogolite/Allophane in Selected Andisols and Spodosols. Soil Science Society of America

Journal, v. 55, n. 4, p. 1166-1171, 1991

WADA, K. Chapter 4 Allophane and imogolite. Developments in Sedimentology, v. 26, n.
1926, p.147-187, 1978.

WALKLEY, A.; BLACK, I. A. An examination of the degtjareff method for determining soil
organic matter, and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science,

v. 37, p. 29-38, 1934.



APENDICE

95



Apendice A. Caracteristicas quimicas dos pedons estudados

96

Depth et ApH Ca* Mg* K* Na* SB* AP H+AIP CTC (t) CTC \% m CO Py Pt p?
Perfil H, 0 K
cm emol. kg! e [ — %' mg.kg! %
PO1-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3192 m.s.l.m
Ap 0-30 6,39 566 -0,73 12,79 2,16 097 0,06 1599 0,00 2,10 15,99 18,09 88,40 0,00 220 34,30 586,11 40,00
2Bb 30-90 7,13 6,60 -0,53 1548 1,79 0,72 0,16 18,14 0,00 0,20 18,14 18,34 98,90 0,00 1,29 97,80 281,15 42,00
P02-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3577 m.s.l.m
Ap 0-20 741 659 -0,82 1473 043 0,15 006 1537 0,00 0,50 15,37 15,87 96,80 0,00 2,65 102,00 768,00 40,33
2Ab 20 - 40 724 649 -0,75 1650 032 0,10 005 1697 0,00 0,30 16,97 17,27 98,30 0,00 1,91 66,80 632,30 42,33
3ACb 40-90 7,70 646 -124 17,82 049 0,07 0,04 1843 0,00 0,20 18,43 18,63 98,90 0,00 1,10 22,50 417,99 53,50
3CA 90 - 140 789 685 -1,04 1945 0,65 005 006 2021 0,00 0,00 20,21 20,21 100,00 0,00 1,10 18,30 312,00 62,00
Cr 140 - 200 787 694 -093 1922 0,59 005 005 1991 0,00 0,00 19,91 19,91 100,00 0,00 1,10 20,40 - 60,00
P03-Pantopetric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3741 m.s.l.m
Ap 0-30 696 6,04 -092 2302 1,82 045 023 2552 0,00 1,60 25,52 27,12 94,10 0,00 294 1631,40 241582 52,83
2Ab 30 - 60 699 6,07 -092 2288 1,72 0,18 023 2503 0,00 1,60 25,03 26,63 94,00 0,00 258 1717,60  2611,61 48,83
3Ab 60 - 100 733 650 -0,83 2875 1,58 039 037 31,09 0,00 0,30 31,09 31,39 99,00 0,00 258 150390  5412,76 49,00
4C 100 - 120 758 657 -1,01 2453 146 072 052 2723 0,00 0,20 27,23 27,43 99,30 0,00 220 978,30 6724,59 44,00
5Ab 120 - 140 7,68 6,69 -099 2543 1,66 072 032 2813 0,00 0,20 28,13 28,33 99,30 0,00 331 1380,50  4860,77 52,50
P04-Pantoterric Endopetrocalcic Kastanozems (Pantoloamic, Endodensic)/3748 m.s.l.m
Ap 0-5 6,33 502 -1,31 9,42 1,13 0,13 0,10 10,78 0,00 4,20 10,78 14,98 72,00 0,00 1,98 8,70 638,58 64,50
2Ap 5-30 6,34 459 -1,75 875 098 0,08 0,06 9,87 0,00 4,50 9,87 14,37 68,70 0,00 1,18 2,70 420,10 68,83
3C 30-35 6,16 481 -1,35 13,10 1,11 0,06 0,09 1436 0,00 1,80 14,36 16,16 88,90 0,00 0,52 5,00 509,27 68,33
4Ab 35-70 6,46 497 -149 11,77 0,68 0,08 0,08 12,61 0,00 2,40 12,61 15,01 84,00 0,00 0,59 4,00 667,88 75,33
Cr 70 - 130 8,03 819 0,16 235 0,03 001 0,07 2,45 0,00 0,00 2,45 2,45 100,00 0,00 022 0,70 - 74,50
P05--“Anthropic” Pantoeutric Regosol (Pantoloamic)/3781 m.s.l.m
Op 0-20 6,19 556 -063 11,05 276 056 0,12 14,50 0,00 4,00 14,50 18,50 78,40 0,00 9,56 118,10 409,43 24,50
A2 20-50 6,46 549 -097 6,38 1,89 0,82 0,07 9,16 0,00 2,40 9,16 11,56 79,20 0,00 258 114,10 663,24 36,17
Ab 50 - 60 6,49 529 -1,20 5,19 1,51 0,72 0,05 747 0,00 1,90 747 9,37 79,70 0,00 096 109,30 566,59 41,00
C 60 - 100 6,35 494 -141 5,09 1,49 0,67 0,06 7,31 0,00 2,60 7,31 9,91 73,80 0,00 1,03 104,30 - 39,00
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Continuagdo...
Depth ApH Ca* Mg* K* Na* SB* AP* H+AlP CTCef CTCpt \% m CO Py Pt p?
Perfil H,O0 KCl
cm emol. kg! e L — s.kg mg.kg! %
P06-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3835 m.s.l.m
Ap 0-20 597 510 -0,87 10,64 248 021 0,10 13,42 0,00 3,70 13,42 17,12 78,40 0,00 2,94 22,10 744,01 46,50
2BA 20-55 6,07 490 -1,17 11,52 248 0,09 0,08 14,17 0,00 3,20 14,17 17,37 81,60 0,00 1,65 30,50 346,52 49,00
3Ab 55-100 6,50 523 -1,27 12,12 250 0,06 0,10 14,78 0,00 2,20 14,78 16,98 87,00 0,00 1,65 11,80 442,80 55,83
4Ab 100 - 150 6,79 545 -1,34 13,56 242 0,07 0,10 16,14 0,00 1,90 16,14 18,04 89,50 0,00 1,29 21,70 294,34 59,00
5Ab 150 - 250 696 573 -1,23 20,07 280 0,07 0,07 23,01 0,00 1,60 23,01 24,61 93,50 0,00 1,65 16,90 499,28 61,83
Cr rocha 763 637 -1,26 28,04 2,62 0,07 0,11 30,84 0,00 0,20 30,84 31,04 99,40 0,00 0,52 136,10 - 61,17
P07-Pantoterric Anthrosols (Eutric, Pantoclayic, Pantovertic)/3729 m.s.l.m
Ap 0-25 6,20 588 -032 1525 212 0,17 029 17,83 0,00 2,90 17,83 20,73 86,00 0,00 3,13 5,30 44549 60,67
2Av 25-60 555 467 -088 1886 1,57 0,06 020 20,69 0,00 7,40 20,69 28,09 73,70 0,00 441 2,10 206,44 63,50
3Av 60 - 82 4,65 378 -0,87 12,776 1,63 0,05 0,16 14,60 0,00 9,00 14,60 23,60 61,90 0,00 3,86 2,20 109,26 60,17
4Av 82-110 4,16 383 -0,33 24,63 285 0,08 0,13 27,69 0,29 17,20 27,98 44,89 61,70 1,00 6,98 2,80 430,17 84,33
5Abv 110-170 572 532 -040 2726 343 0,16 0,11 30,96 0,00 3,50 30,96 34,46 89,80 0,00 4,04 2,00 138,27 68,17
P08-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic)/3772 m.s.l.m
Ap 0-30 7,78 738 -040 1530 054 0,56 0,05 16,46 0,00 0,00 16,46 16,46 100,00 0,00 4,23 4,50 468,73 57,17
2AC 30 - 60 7,75 735 -040 16,16 047 0,16 0,04 16,84 0,00 0,00 16,84 16,84 100,00 0,00 2,94 9,30 544,66 60,50
3C 60 - 100 7,82 744 -038 12,82 046 0,07 0,07 13,42 0,00 0,00 13,42 13,42 100,00 0,00 0,88 1,00 317,58 54,00
4C 100 - 180 8,08 704 -1,04 12,02 0,62 0,02 0,10 12,76 0,00 0,00 12,76 12,76 100,00 0,00 0,37 12,10 330,17 32,33
P09-Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)/3414 m.s.l.m
Ap 0-45 789 7,07 -082 21,74 0,70 0,55 0,07 23,06 0,00 0,00 23,06 23,06 100,00 0,00 2,58 2,10 271,24 68,50
2Ab 45-175 7,81 705 -0,76 2740 143 0,12 0,12 29,07 0,00 0,00 29,07 29,07 100,00 0,00 2,20 0,30 455,44 73,33
2ABb 75-110 7,82 7,10 -0,72 2725 1,29 0,10 0,09 28,73 0,00 0,00 28,73 28,73 100,00 0,00 2,39 1,30 241,42 72,33
2BAb 110 - 140 759 691 -0,68 2511 290 0,10 0,16 28,17 0,00 0,00 28,17 28,17 100,00 0,00 0,92 1,40 141,24 97,08
3Ab 140 - 180 7,76 693 -0,83 28,64 5069 0,09 0,15 3457 0,00 0,00 34,57 34,57 100,00 0,00 0,66 0,50 251,11 96,83
3ABb 180 - 200 785 698 -0,87 3099 7,19 0,08 0,17 3842 0,00 0,00 38,42 38,42 100,00 0,00 0,59 1,10 29422 96,92
3C 200 - 260 791 723 -0,68 1842 525 0,06 0,16 23,89 0,00 0,00 23,89 23,89 100,00 0,00 0,37 1,10 129,86 97,28
P10-Pantohypereutric Pantorhodic Endoprotovertic Cambisols (Pantoloamic, Ochric)/3602 m.s.l.m
Ap 0-30 7,10 6,33 -0,77 2656 087 0,14 0,11 27,68 0,00 0,30 27,68 27,98 98,90 0,00 0,81 22,20 1248,66 52,50
Bi 30-50 769 654 -1,15 27,64 121 0,11 0,15 29,11 0,00 0,20 29,11 29,31 99,30 0,00 0,44 5,80 621,29 62,17
BC 50-110 7,88 6,64 -1,24 27,63 124 0,10 0,17 29,14 0,00 0,20 29,14 29,34 99,30 0,00 0,44 5,40 518,66 69,67
Cr 110 - 150 796 6,70 -1,26 29,61 149 0,13 0,19 3142 0,00 0,20 31,42 31,62 99,40 0,00 0,22 1,70 486,53 74,67
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Continuagdo...
pH
Depth ApH Ca* Mg* K* Na* SB* AP H+AI>  CTC (t) CTC \% m CO Pu Pt p?
Perfil H,O0 KCl
cm emol. kg! e L — % mg.kg! %

P11-Pantohypereutric Pantofluvic Fluvisols (Pantoloamic, Ochric)/3449 m.s.l.m

Ap 0-5 706 6,74 -032 12,60 0,72 035 0,13 13,80 0,00 0,80 13,80 14,60 94,50 0,00 4,78 81,10 553,94 32,50

Cl1 5-40 766 698 -0,68 1038 0,66 025 0,10 11,39 0,00 0,20 11,39 11,59 98,30 0,00 0,74 41,50 457,44 41,00

C2 40 - 65 785 7,09 0,76 11,64 046 0,13 0,10 12,34 0,00 0,20 12,34 12,54 98,40 0,00 0,66 31,30 483,45 48383

C3 65-110 784 7,18 -0,66 11,71 047 0,09 0,16 12,43 0,00 0,00 12,43 12,43 100,00 0,00 0,66 27,20 492,82 45,83

C4 110-150 785 7,33  -0,52 11,37 0,53 0,06 0,18 12,14 0,00 0,00 12,14 12,14 100,00 0,00 0,59 36,30 - 52,50
P12-Epidystric Cambisols (Anoclayic, Ochric)/3590 m.s.l.m

A 0-10 704 6,19 -085 8,94 2,11 082 0,05 11,92 0,00 1,90 11,92 13,82 86,30 0,00 3,86 5,80 47520 55,67

Bw 10-30 519 381 -1,38 2,66 0,74 028 0,03 3,72 1,55 7,90 5,27 11,62 32,00 29,40 191 2,20 520,70 83,83

BC 30-60 504 392 -1,12 4,02 1,94 0,12 0,08 6,16 0,68 4,80 6,84 10,96 56,20 9,90 0,66 4,50 - 84,17

Cr 60-120 6,03 506 -097 822 423 011 0,10 12,66 0,00 1,40 12,66 14,06 90,00 0,00 0,15 1,30 - 73,17
P13 - Endopetrocalcic kastanozems (Loamic, Endodensic)/3192 m.s.l.m

Ap 0-15 795 698 097 2470 0,74 028 0,20 25,92 0,00 0,00 25,92 25,92 100,00 0,00 2,65 14,30 172,33 96,82

A2 15-40 787 691 -09 2793 0,63 0,11 0,16 28,83 0,00 0,00 28,83 28,83 100,00 0,00 1,54 9,90 328,35 96,50

AC 40 - 60 782 699 -083 2365 053 007 018 24,43 0,00 0,00 24,43 24,43 100,00 0,00 1,32 1,90 33598 96,38

Ckl 60 - 90 779 739 040 12,68 039 0,03 085 13,95 0,00 0,00 13,95 13,95 100,00 0,00 0,81 0,10 - 77,50

Ck2 90-120 7,35 7,15 -020 9941 0,54 0,04 0,18 100,17 0,00 0,00 100,17 100,17 100,00 0,00 0,44 1,70 - 66,00
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CAPITULO III

SOLOS DO VALE SAGRADO DOS INCAS, CUZCO
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RESUMO

O Vale Sagrado dos Incas, apresenta uma agricultura bastante antiga, que vem sendo
desenvolvida desde a Ocupagao Inca no vale, com sistemas de terragos construidas paralelo ao
vale do rio Urubamba. Ao longo do tempo os sistemas tradicionais do solo sofreram diversas
mudancas que afetaram grandemente as caracteristicas dos solos e paisagem, além de limitar
ao aumento da disponibilidade de fésforo e carbono organico. O objetivo do presente trabalho
foi investigar os solos do Vale Sagrado e os efeitos da atividade antrépica nas propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas de 5 perfis dos solos. Dos 5 perfis em estudo, 4 sdo
considerados antrépicos, restante, solo que ndo apresenta influéncia antrépica marcante. Os
horizontes antrépicos variam de 20 a 100 cm de espessura, observando-se horizontes enterrados
baixos em carbono organico e fésforo em relagc@o aos horizontes antrépicos. Estes solos variam
de ligeiramente acido a ligeiramente alcalino, com saturacdo de bases acima de 50% em todos
os horizontes. Os altos valores de fésforo encontradas nos solos antrépicos indica as diferentes
praticas de manejo que estes solos sofreram ao longo de tempo, principalmente no P02 e PO4.
A agricultura moderna que atualmente vem sendo desenvolvida, vem aumentando os niveis de
fosforo, mas os niveis de carbono organicos sdo bem mais baixos. A mineralogia da fracao
argila dos solos em geral, esta composta principalmente por filosilicatos 2:1. As andlises de

FRX, indicam descontinuidades litolégicas principalmente no P02 e P0O4.

Palavras-chave: Anthrosols. Agricultura antiga. Fésforo do solo. Mineralogia. Inca.
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ABSTRACT

The Sacred Valley of the Incas presents a very old agriculture, which has been developed since
the Inca Occupation in the valley, with terrace systems built parallel to the Urubamba river
valley. Over time the traditional soil systems have undergone several changes that have greatly
affected the characteristics of the soils and landscape, as well as limiting the increase in
phosphorus and organic carbon availability. The objective of the present work was to
investigate the soils of the Sacred Valley and the effects of anthropogenic activity on the
physical, chemical and mineralogical properties of 5 soil profiles. Of the 5 profiles under study,
are considered anthropic, and one does not present marked anthropic influence. The anthropic
horizons vary from 20 to 100 cm thick, observing buried horizons low in organic carbon and
phosphorus in relation to the anthropic horizons. These soils range from slightly acidic to
slightly alkaline, with base saturation above 50% in all horizons. The high values of phosphorus
found in the anthropic soils indicate the different management practices that these soils have
suffered over time, especially in PO2 and PO4. Modern agriculture which is currently being
developed has increased the levels of phosphorus, but the levels of organic carbon are much
lower. The mineralogy of the clay fraction of the soils, in general, is composed mainly of

phyllosilicates 2:1. XRF analyses indicate lithological discontinuities mainly in P02 and P04.

Keywords: Anthrosols. Ancient agriculture. Soil phosphorus. Mineralogy. Inka.
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l. Introdugao

O Vale Sagrado dos Incas, é considerado um dos vales mais importantes dos Andes
Peruanos, caracterizado por apresentar solos férteis, além de um clima favordvel para a
agricultura. Nos seus inicios, o Vale, era ocupado por diferentes grupos étnicos até a chegada
dos Incas (GADE, 1975; GADE, 2016). No entanto, com a consolidacdo do Império,
inumerdveis terracos agricolas foram construidos (ELORRIETA, E.F. & ELORRIETA, E.E.,
2009), modificando a paisagem e caracteristicas dos solos, produzindo alimentos de maneira

intensiva, principalmente milho, para sustentar ao vasto império Inca.

Estes terracos foram cultivados pelos Incas de maneira extensiva durante seu império, a
chegada dos espanhdis em 1532 marca um periodo de mudancas laborais, do uso da terra e da
socioecondmica local (KOSIBA & HUNTER, 2017). A coloniza¢do do Império, implicou uma
diminui¢do considerdvel da populacdo Inca (COOK, 2000; KLAREN, 2000; TORRES, 2016),
ocasionando o abandono de muitas dreas terraceadas, e consequentemente uma diminuicdo de
mao de obra disponivel para a sua manutencdo. Recentemente houve esfor¢os de restauracao

dessa tecnologia ancestral (GOODMAN-ELGAR, 2008).

O Vale Sagrado representa um impacto antropico profundo (GADE, 1975), com uma
grandissima importancia cultural, agricola e turistica, mas os estudos pedoldgicos nesta drea
sdo inexistentes, apesar dos inumerdveis sistemas de terracos agricolas encontrados nos andes
peruanos. Estima-se que meio a um milhdo de hectares de campos cultivados sob esse sistema
de terracos existiram (MASON, 1980; DENEVAN, 2005), representando verdadeiros solos
antrépicos, com coloracdo escura e presenca de artefatos arqueoldgicos e carvao (GOODMAN-
ELGAR, 2008; BAUER; FONSECA & ARAOZ, 2015; KEMP et al., 2006; NANAVATI et al.,
2016; SANDOR & EASH, 1995) com elevados teores de fosforo disponivel (BRANCH et al.,
2007; DICK; SANDOR & EASH., 1994; SANDOR & EASH, 1995).

Na atualidade, a agricultura no Vale, vem sendo intensificada, com uma grande
variedade de cultivos. A agricultura de subsisténcia tradicional, vem sendo substituida por uma
economia de trabalho e producdo agricola orientada para mercado (GADE, 2016; INBAR &
LLERENA, 2000). Por outro lado, com o progressivo aumento da populacdo (KRUGGELER,
1998; OIM, 2015; GADE, 2016) como resultado da atividade turistica e comercial, muitas
dessas dreas vem sofrendo um processo de intensar urbanizacdo, afetando as d&reas

agriculturaveis.
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De modo geral, de acordo a publica¢do mais recentes no Atlas de solos de latino-américa
e o Caribe (GARDI et al., 2014) o Vale sagrado encontra-se associado a Regosols. No entanto,
pela intensa atividade antrépica ha mais de 500 anos, e a um nivel mais detalhado, estes solos
sdo reconhecidos a nivel categérico de ordem Anthrosols JUUS WORKING GROUP WRB,
2015).

O objetivo deste estudo, foi investigar os solos em terragos agricolas antigos e os efeitos

da atividade antrépicas nas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas dos solos
2. Materiais e Metodos

2.1.  Areade estudo

A drea de estudo (Figura 1) compreende parte do Vale Sagrado dos Incas, localizado
num vale interandino entre a zona intermedia Altiplano-Cordilheira Oriental, na Provincia de
Urubamba a 15 km ao nordeste da cidade de Cusco. Esta regido ¢ amplamente dominada pela
atividade agricola até a atualidade, com extensos terracos agricolas desenvolvidas durante o

Império Inca (1430-1532).
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Figura 1. Area de estudo

De acordo a Gade (1975; 2016) a 4rea de estudo encontra-se numa se¢ao mesotérmica,

localizada entre os 2400 a 3200 m.a.s.l, com periodos mais quentes entre outubro e novembro
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quando a temperatura sobe para 22 °C. O clima € temperado, com outono € inverno seco
(SENAMH]I, 2020), regime de umidade variando de imido a sub imido (INRENA, 2005), com
uma precipitagdo pluvial variando de 200 a 500 mm, com temperatura média anual de 12 a 14
°C. Os meses de maior precipitagdo sdo e dezembro a marco, com periodo seco nos meses de
maio a julho (IMA, 2009). Ao longo da histéria, o régime da precipitacao variou muito durante
os dltimos séculos, como indica os registros climaticos na bacia de Marcacocha, localizado a

12 km de Ollantaytambo.

Periodos secos foram registrados em torno de 900BC, S00BC, 100AD e 550 AD, com
longos periodos secos de 900 a 1800 AD (CHEPSTOW-LUSTY et al.,, 2003). Estudos
realizados por (SUBLETTE MOSBLECH et al., 2012) na lagoa Huaypo, a 20 km de Cuzco,
indicam condi¢des climdticas mais umidas ao redor de 650-750 AD. Periodos mais umidos
também foram registradas nos estudos por (THOMPSON et al., 1986) no mando de gelo de
Quelccaya, nos periodos 610-650, 760-1040, 1500-1720 e 1970-1984 AD.

A geologia da drea de estudo, estd composta principalmente de uma série de depdsitos
aluviais e fluviais, encontrando-se também depdsitos coluviais (Figura 2). O POl e P02,
encontra-se localizada em depdsitos aluviais, que foram transportados das partes altas das
montanhas que correspondem a Cordilheira de Urubamba (Figura 2). Por outro lado, o P03
corresponde a 4 um deposito aluvial, enquanto o P05 originado a partir de materiais coluviais.
Tanto o PO3 e P05 sdo originados a partir do transporte de materiais da Altiplanicie de Cusco
(Figura 2), ricos em Calcario. Respeito ao P04, este € originado a partir de materiais fluviais,

também ricos em calcario.

2.2.  Amostragem e classificacdo

Cinco perfis de solos foram selecionados, dos quais 4 foram selecionadas em areas com
evidéncia de ocupacdo humana antiga. Os horizontes foram descritos e coletadas seguindo os
procedimentos da Soil Survey Staff (2017) e classificados de acordo a WRB/FAO (IUUS
WORKING GROUP WRB, 2015). As cores imidas foram obtidas de acordo com a caderneta
de Munsell (Munsell Color 2012).
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Figura 2. Bloco diagrama representando o relevo da drea de estudo (Disenho: Lama, D.)
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2.3.  Andlises fisicas e quimicas

Realizou-se andlises granulométricas pelo método da pipeta adaptado por (RUIZ, 2005).
Determinou-se o pH em 4dgua e em solug¢do de KCI 1,0 mol.L!, em suspensdo solo/solucdo
1:2,5 devidamente calibrado com solugdes padrio de pH 4,0 e 7,0. Quantificou-se Ca**, Mg>*
e AI**, via extracdo com KCI 1,0 mol.L!, sendo o Ca e Mg por espectrometria de absorcio
atdmica e o Al por titulacdo com solu¢do de NaOH 0,025 mol.L™!. Extraiu-se Na, K e P
disponiveis com Mehlich-1 (HCL 0,05 mol.L™! e H,SO4 0,0125 mol.L™!"), onde o Na e K foram
determinados por fotometria de chama e o P por colorimetria utilizando dcido ascérbico como
redutor (EMBRAPA, 2017). Determinou-se carbono organico (CO) conforme a (WALKLEY
e BLACK, 1934). Quantificou-se a fosforo adsorvido a partir do fosforo remanescente (P-rem)
ap6s agitacdo durante 1 h da TFSA com solugio de CaCl» 0,01 mol.L™!, contendo 60 mg.L™! de
P, na relacdo 1:10 (Alvarez et al., 2000). Com base nos resultados obtidos, foram calculados:
Soma de bases (SB = Ca*" + Mg>* + K* + Na*); Capacidade de troca de cétions (T = S + Al +
H); saturagdo por bases (V % = 100 S/T); saturacdo por aluminio (m % = 100 x AIP*/(S + AIPY)).
O teor de fésforo total (Py) foi determinado de acordo a (BOWMAN, 1988).

Para a obtencdo dos teores totais de Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, Si, Ti, P, S, Zn, Cu, Co e
Mn, foi pesado, aproximadamente, 1 g da fragdo areia do solo, em seguida, essas amostras
foram trituradas e passadas em peneira de 200 mesh para, entdo, serem confeccionadas pastilhas
de 2mm de altura utilizando prensa hidrdulica ajustada a uma pressdo de 3 t cm™ por 2 min.
Essas pastilhas foram levadas para anélise quimica semi-quantitativa (método dos parametros
fundamentais) no espectrometro de Microfluorescencia de Raios-X por Energia Dispersiva (u-

FRXED) modelo Shimadzu 1300.

2.4.  Andlises mineraldgicas

Realizou-se andlises mineraldgicas com uso de técnicas de difragdo de raios X (DRX)
(EMBRAPA, 2017). Previamente removeu-se a matéria organica com uso de hipocloreto de
sodio 10% (p/v) apH 9,5 (ANDERSON, 1961). Montou-se laminas orientadas de argila natural
(método do esfregaco). Realizou-se tratamentos na fracao argila: remocao de 6xidos de Fe e Al
com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) (Mehra & Jackson, 1958) saturacdo com 1 mol.L™!
MgCly; solvatagio com glicerol; saturagdo com 1 mol.L! de KCI sob diferentes temperaturas

(25 € 350 °C). As amostras foram submetidas a anélise por difratometria de raios X (DRX) no
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aparelho Panalytical X’Pert PRO (radiagdo de Co a) com configuracao de 4° a 70° 26, a uma
velocidade de varredura de 1° 20 min™!, com um potencial gerador de 40kV e um gerador de

corrente de 40 mA. Os difratograma foram interpretadas pelo uso das tabelas de (CHEN, 1977).

3. Resultados

3.1.  Solos com influéncia antrépica

Estes pedons foram escavadas em dreas influenciados grandemente pela agricultura,
com niveis altos em fosforo, evidenciando atividade antrépica. O pedons PO1 e PO3 foram
classificados como Regosols com caracteristicas antropicas. Os pedons P02 e P04 foram
classificados como Anthrosols de acordo a IUUS Working Group WRB (2015). A mineralogia
dominante na fracao argila estd composta por filosilicatos 2:1 (Figura 3). Em geral, os seguintes
critérios de horizonte Terrico sdo cumpridos: (i) cor relacionado ao material de origem, (ii) %V

> 50, (iv) aparece em superficies localmente levantadas e (v) espessura > 20 cm.

De modo geral a textura varia de franco arenoso a franco argiloso. Os valores de pH
(H20) mais altos do que o pH (KCl), o que implica na formacgdo de cargas liquidas negativas,
como se infere nos resultados dos valores negativos de ApH (Tabela 3). O pH do solo varia de
ligeiramente 4cido a ligeiramente alcalino, com %V > 50% em todos os horizontes, observando-
se a presenca de carbonatos pela reagdo com HCI (10%), principalmente no P03 e P04. O Ca**
€ o cation dominante no complexo de troca. Valores mais altos de CO e P foram observados

nos horizontes superficiais do solo (Tabela 3).

O pedon P01, foi classificado como “Anthropic” Eutric Regosols (Loamic), descrito
num deposito aluvial a 2918 m.s.1.s (Figura 2). O solo € bem drenado, com evidéncias de erosao
ligeira, pedregosa e moderadamente rochosa em superficie, de relevo ondulado (8-20%). Na
area ocorre a presenca de cultivos agricolas, principalmente milho. A textura do solo € franco
arenosa, com horizonte A de estrutura granular, de tamanho pequeno a médio, fraco, muito
fridvel. A coloracdo varia de bruno muito escuro a bruno escuro (7.5YR 2.5/2 a7.5YR 3/2). As
raizes variam de muitas a comuns, com canais bioldgicos (Tabela 2). Os valores de pH variam
6.43 a 6.64 (Tabela 3) indicando ligeira acidez em superficie a neutro em profundidade, sem
evidéncias de carbonato, corroborado pela nio reagio com HCI (10%). Os valores de Ca**, CO
e P foram mais altos no horizonte A, respeito a saturagdo por bases foi maior em profundidade

(Tabela 3).
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O pedon P02, foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantoeutric, Pantoloamic,
Escalic), descrito sobre uma superficie levantada (Broad-field Terraces) a 2871 m.s.l.s. O
horizonte antrépico atinge até uma profundidade de 80 cm, apresenta textura de franco argilo
arenosa, com estrutura granular a bloco subangular, pequeno a grande, fraco, muito fridvel em
timido. A coloracio € bruno (7.5YR 4/2 a 7.5YR 4/3), sendo mais escuro em superficie. As
raizes variam de abundantes a muitas, com canais de minhocas e formigas abundantes (Tabela
2). Os valores de pH variam de 6.10 a 6.76, sem evidéncias de carbonatos, corroborado pela
nio reacio com HCI (10%). O Ca** é o ction dominante, implicando em valores altos de SB.
O %V varia de 71,80 a 88,40%, sendo mais alto em superficie, mesmo comportamento foi

observado no CO e P (Tabela 3).

O horizonte antropico encontra-se assentado sobre sedimentos aluviais bastante seixoso
(Regosol), de textura franco argilo arenosa de coloracdo bruno avermelhado (5YR 5/3), sem
desenvolvimento de estrutura (Tabela 2). Os valores de pH em H>O indica ligeira acidez, sem
evidéncia de carbonatos pelo HCI (10%). Os valores de Ca**, SB, CTC(t), CTC(T), CO e P

foram menores em relacio ao horizonte antrdpico (Tabela 3).

O pedon P03, classificado como “Anthropic” Hypereutric Regosol (Loamic), descrito
numa planicie aluvial a 2818 m.s.l.s. O solo é moderadamente drenado, com evidéncia de
erosdo ligeira, moderadamente pedregosa e ligeiramente rochosa em superficie, de relevo plano
(2%). Na area ocorre a presenca de cultivos agricolas, principalmente milho. A textura do solo
varia de franco argiloso a franca, de coloracdo bruno avermelhado escuro (SYR 3/3), com
presenca de cascalho (10%) de grau subarrendodada a bem arrendodada. As raizes variam de
muita a comuns, com evidéncia de minhocas (Tabela 2). Os valores altos de pH em H>O
sugerem a presenca de carbonatos, corroborados pela reacdo com HCI (10%). O Ca** é cétion
dominante, implicando em valores altos de SB e %V. Valores mais altos de CO e P foi

observado no horizonte superficial (Tabela 3).

O perfil P04 foi classificado como Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric,
Pantoloamic, Escalic, Endofluvic), descrito sobre uma superficie levantada (Broad-field
Terraces) a 2807 m.s.l.s. O horizonte antrépico atinge até uma profundidade de 100 cm, de
textura franca, estrutura granular a bloco subangular, de tamanho pequeno a grande, fraco, de
consisténcia fridvel a firme. A coloracdo € mais escura nos horizontes superficiais variando de
bruno a (7.5YR 4/3) a bruno avermelhado (2.5YR 5/4) com presenca de cascalhos de 10% de
grau subangular a arredondada. As raizes variam de comuns a poucas, com evidéncia de canais

bioldgicos de minhocas (Tabela 2). Os valores altos de pH sugerem a presenga de carbonatos,
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observando-se reagio com HCI (10%) no horizonte 2C. O Ca?* é o cétion dominante,
implicando em valores altos de SB trocaveis e %V de 98,5 a 100%, com valores mais altos de

CTC(t), CTC(T), CO e P4 em superficie, diminuido em profundidade (Tabela 3).

O horizonte antrépico encontra-se assentado sobre um deposito fluvial (Fluvisols) de
textura franco arenosa, bruno a bruno avermelhado (7.5YR 5/3 a 5YR 5/3), sem
desenvolvimento de estrutura, muito seixoso, de grau arredondada a bem arredondada (Tabela
2). Foram evidenciados raizes a nivel de poucas. Os valores de pH em H>O indica moderada
alcalinidade (SOIL SURVEY STAFF, 2017), com presenga de carbonatos observados pela
reacdo com HCI (10%). Os valores de Ca**, SB, CTC(t), CTC(T), CO e P4, foram menores em

relac@o ao horizonte Antrépico (Tabela 3).

3.2.  Solo sem influéncia antropica

O pedon P05 localizado num deposito coluvial a 2853 m.s.l.s. foi classificado como
Pantohypereutric Pantocolluvic Regosol (Pantoloamic, Ochric). O solo é bem drenado, com
evidéncias de erosdo de forte a muito forte, muito pedregosa e rochosa em superficie, com
presenca de carste com material de enxurrada ocasionais preenchendo fraturas de dissolugdo do
calcério (superficie toda com lapids) (Figura 4). A estrutura bloco subangular pequeno a médio,
fraco, fridvel. O horizonte CR apresenta rochas fragmentadas. A coloragdo varia de bruno
avermelhado (2.5YR 5/3) no horizonte A a bruno avermelhado claro (2.5YR 6/4) no horizonte
CR. As raizes variam de muitas a comum em profundidade, com registro de canais de minhocas

no horizonte A. A textura do solo € franca siltosa em todo o perfil.

Em termos de propriedades quimicas, o pH em dgua (pHn.0) foram mais altos do que o
pH (KCl), indicando a predomindncia de cargas negativas. Mesmo assim, os valores tdao
elevados do pH sugerem a presenca de carbonatos, reagindo com o HCI (10%). O Ca®* é o
cation trocavel dominante com valores de 33,85 a 97,08 cmolc.kg‘l, implicando em valores
altos de SB trocdveis (Ca**, Mg?*, K* e Na*) e saturacdo por bases de 100%. Valores mais altos

de CO e P foram mais altos em superficie, diminuindo em profundidade (Tabela 3).
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Superficie com lapias

Figura 4. Superficie com lapids na rocha, encontrado ao redor do PO1 na localidade de
Urubamba.
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Figura 5. Difracdo de rayos-X da fracdo argila (Ko = caulinita; Ch = clorita; II = illita; Fd =
Feldspato; Pg=Plagioclasa; Py=Phyrophyllite; Qz = quartzo; Hm=hematita; Vm=vermiculite;
Ca=Calcita)
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Tabela 1. Descricao geral dos pedons
. . Altitude - -
Localidad Perfil | Coordenadas (m.s.ls) Classificagao de solo (WRB, 2015) Descrigao
Solos com influéncia antrépica
13°17'32"S Solo descrito num deposito aluvial, bem drenado, ligeira erosdo. Atualmente com presenga de cultivos. A vegetagdo climax é
Maras PO1 2918 "Anthropic" Eutric Regosols (Loamic) floresta imida - Montano Subtropical, provincia de umidade imido (INRENA, 1995). Horizonte antrépico (WRB) foi
72°T5T'W identificado
13°17'5"S Pantoterric Anthrosols (Pantoeutric Solo descrito field terraces, num deposito aluvial, bem drenado, erosdo moderada a forte. Atualmente com presenga de cultivos,
Urubamba P02 2871 Pantoloamic, Escalic) ’ principalmente milho. A vegetacdo climax ¢é floresta imida - Montano Subtropical, provincia de umidade imido (INRENA,
72°917T"W ’ 1995). Horizonte Terrico (WRB) foi identificado
13°1624"S Solo descrito num deposito aluvial, moderadamente drenado, erosdo forte. Atualmente com presenca de cultivos. A vegetacdo
P03 2818 "Anthropic" Hypereutric Regosol (Loamic) | climax € floresta seca - Montano Baixo Subtropical, provincia de umidade sub imido (INRENA, 1995). Horizonte antrépico
72°13'9"W (WRB) foi identificado
Ollantaytambo - . - - —
13°15'41"S Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric Solo descrito no terrago agricola tipo “Broad-field terraces” no footslope, bem drenado, erosdo moderada. Atualmente com
P04 2807 Pantoloamic. Escalic. En dozlrl)lvic) presenca de cultura, principalmente milho. A vegetacdo climax € floresta imida - Montano Subtropical, provincia de umidade
72°14'38"W ’ ’ timido (INRENA, 1995). Horizonte Terric (WRB) foi identificado
Solos sem influencia antrépica
Maras P05 13°18'31"S 2853 Pantohypereutric Pantocolluvic Regosol Solo descrito num depésito coluvial, bem drenado, com erosdo forte a muito forte. A vegetagdo climax é de estepa Montano

72°7'53"W

(Pantoloamic, Ochric)

Subtropical (e-MS), provincia de umidade sub imido (INRENA, 1995). Horizonte A Ochric foi identificado
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Tabela 2. Propriedades fisicas e morfoldgicas dos solos em estudo
Arena Arena . . i
Horizonte Profundidade (cm) (cllaizgﬁgzgs, Color (seco) gruesa fina Silte Argila Textura E:;;“;;:ﬁi Eig;f)u)l, (S:cn:,isﬁtir;fli(?) (qulzgtizgjde,
topography) tamanho)
%
Solos com influéncia antropica
Perfil 01 - "Anthropic" Eutric Regosols (Loamic)
A 0-25 Cc-S 7.5YR5/3 473 23.0 15.9 13.7 SL 1,pm,gr SO, SO 1,F, Vf
C 25 - 40+ - 7.5YR4/2 59.0 17.9 13.3 9.9 SL - SO, SO 2, Vf
Perfil 02 - Pantoterric Anthrosols (Pantoeutric, Pantoloamic, Escalic)
Ap 0-15 C-W 7.5YR 4/2 26.8 18.9 26.4 279 SCL 2, p m, sbk gr SHA, VFR 1, Vf
AC 15-40 C-W 7.5YR 4/3 323 17.5 25.5 24.7 SCL 2, m, sbk SO, VFR 2, Vf
2C 40 - 80 C-W 7.5YR 4/3 384 18.8 19.1 23.7 SCL 1, m, sbk SO, VFR 3, Vf
3C 80 - 180 - 5YR 5/3 45.6 15.5 15.1 23.8 SCL - Ausente
Perfil 03 - "Anthropic" Hypereutric Regosol (Loamic)
Ap 0-20 G-W 5YR 4/3 20.7 12.4 32.2 34.8 CL 1,p, gr SO, FR 1,F, Vf
AC 20 - 30+ - 5YR 4/3 25.5 17.1 30.4 26.9 L 1, m g, sbk SHA, FR 2, Vf
Perfil 04 - Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Escalic, Endofluvic)
Ap 0-15 C-W 7,5YR 4/3 11.2 31.0 34.8 23.0 L 1,p, gr SHA, FR 2, Vf
A2 15-55 C-W 7.5YR 4/3 11.6 25.2 38.5 24.7 L 1, m g, abk sbk SO, VFR 2, Vf
2C 55-100 C-W SYR 6/4 14.3 37.1 32.8 15.8 L 1, m g, abk sbk SHA, FI 1, Vf
3C2 100 - 165 A-W 7.5YR 5/3 3.0 57.2 33.9 5.9 SL 0, -, gs SO, SO 3, Vf
3C3 165 - 200+ - 7.5YR 5/3 5.1 65.4 24.0 54 SL 0,-,gs SO, SO 3, Vf
Solo sem influéncia antropica
Perfil 05 - Pantohypereutric Pantocolluvic Regosol (Pantoloamic, Ochric)
A 0-25 C-W 2.5YR 3/3 9.8 13.1 72.5 4.6 SiL 1, p m, sbk SHA, VFR 1,F, Vf
C/R 25 + - 2.5YR 6/4 18.5 11.9 56.7 13.0 SiL LO,LO 2, Vf

Distingdo: A = abrupto, C = Claro, D = Difuso, G = gradual. Topografia: B = quebrada S = Suave, W = Ondulado. Estrtutura: Grado: 0 = sem estrutura, 1 = fraco, 2 = moderada, 3 = forte. Tamanho: co = grosso, f = fina,

m = média. Tpo: abk = bloco angular, gr = granular, m = massivo, pr = prismatico, sbk = bloco subangular, sg = grao simples. Consistencia: Seco: EH = Extremadamente duro, H = duro, L = suave, S = macia, SH

=ligeiramente duro. Umido: EF = extremadamente firme, FI = firme, FR = friavel, L = solto, SH = ligeiramente duro. Molhado: s = pegajoso, so = ndio pegajoso, ss = ligeiramente pegajoso, p = plastico, po = no pldstico,

ps = ligeiramente plastico, vp = muy plastico, vs =muy pegajoso. Cementacao: NC= no-cementado. Raizes e poros: 1 =abundante, 2 =comunes, 3 =pocas, co=gruesa, f =fina, m =media, vf= muy fina

Artifacts: Roundness: AN = angular, VA = muy angular. Shape: E = alongada, I = irregular.
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas dos pedons estudados
pH
Horiz. Depth ApH  Ca*  Mg* K  Na' SB H+Al  CTC CTC V €O Py PTota P
H:0 KCl
cm mg.kg? mgkg? %

Solo com influéncia antrépica

P01 - Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)
A 0-25 6,43 5,85 -0,58 6,62 1,43 1,13 0,10 9,28 2,60 9,28 11,88 78,10 2,02 255,00 565,56 28,50
Cl1 25-40 + 6,64 5,41 -1,23 3,70 0,73 0,12 0,07 4,62 0,80 4,62 5,42 85,20 0,81 30,50 292,80 24,50

P02 - Pantoterric Anthrosols (Eutric, Pantoloamic, Endofluvic)

Ap 0-15 6,76 6,16 -0,60 11,81 4,23 0,47 0,20 16,71 2,20 16,71 18,91 88,40 4,78 164,10 1497,65 46,33
AC 15-40 6,33 5,24 -1,09 8,51 3,03 0,14 0,13 11,81 4,20 11,81 16,01 73,80 2,58 64,20 1017,153 44,33
2C 40-80 6,10 4,67 -1,43 7,20 1,48 0,09 0,13 8,90 3,50 8,90 12,40 71,80 1,10 56,80 781,731 49,00
3C 80 - 150 6,31 4,99 -1,32 5,78 1,14 0,09 0,14 7,15 1,80 7,15 8,95 79,90 0,74 145,90 473,39 48,17

P03 - Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic)
Ap 0-20 7,63 7,01 -0,62 17,02 1,50 0,77 0,26 19,55 0,00 19,55 19,55 100,00 2,76 53,60 894,40 45,33
AC 20 - 30+ 7,93 7,05 -0,88 16,98 1,60 0,22 0,36 19,15 0,00 19,15 19,15 100,00 1,47 47,20 850,83 50,67

P04 - Pantoterric Anthrosols (Pantohypereutric, Pantoloamic, Pantoescalic, Endofuvic)

Ap 0-15 7,46 6,76 -0,70 9,88 1,91 1,28 0,14 13,21 0,20 13,21 13,41 98,50 3,86 138,70 882,82 37,33
A2 15-55 7,93 7,60 -0,33 8,22 1,76 1,69 0,27 11,94 0,00 11,94 11,94 100,00 147 117,30 905,87 49,00
2C 55-100 7,69 7,40 -0,29 9,11 1,93 0,07 0,51 11,62 0,00 11,62 11,62 100,00 0,37 3,80 817,69 42,67
3C2 100 - 165 7,96 7,50 -0,46 5,58 1,05 0,07 1,04 7,74 0,00 7,74 7,74 100,00 0,08 33,90 - 40,33
3C3 165 - 200+ 7,90 7,69 -0,21 4,87 2,04 0,12 1,57 8,60 0,00 8,60 8,60 100,00 0,37 37,50 - 34,00

Solo sem influéncia antrépica

P05 - Pantohypereutric Pantocolluvic Regosol (Pantoloamic, Ochric)
A 0-25 747 7,39 -0,08 33,85 0,78 0,09 0,10 34,82 0,00 34,82 34,82 100,00 2,39 4,60 470,25 63,33
CR 25 - 7,60 7,35 -0,25 97,08 0,53 0,08 0,10 97,719 0,00 97,719 97,719 100,00 0,81 9,30 378,40 51,00
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4. Discussao

4.1. Influéncia da atividade antrépica na paisagem e propriedades dos solos

O Vale Sagrado dos Incas, constituido por uma série de depdsitos aluviais e fluviais,
apresenta solos com bastante atividade antrdpica, principalmente agricultura. Nestas dreas foi
possivel observar evidéncias de ocupagdo antrdpica antiga, assim como a construgdo de terracos
agricolas tipo “Broad-field Terraces” (DENEVAN, 2005), encontradas no fundo do vale,
modificando sua paisagem (Figura 6) e caracteristicas do solo, como observado no P02 e P04
(Figura 7). Apesar que os terragos agricolas tém sido interpretados por muitos cientistas como
um meio de prevengio da erosio dos solos (FERRO-VAZQUEZ et al., 2014; GOODMAN-
ELGAR, 2008; INBAR & LLERENA, 2000; NANAVATI et al., 2016; SANDOR & EASH,
1995; TAROLLI et al., 2014), de acordo com (GADE, 2016), estes terracos agricolas
construidos pelos Incas tinham a finalidade de criar uma superficie plana em uma topografia
bastante inclinada, necessdrio para fornecer uma distribuicdo uniforme das dguas sobre a

superficie do cultivo advindas das partes mais altas das montanhas.

Figura 6. Terragos agricola tipo “Broad -field Terraces” em Ollantaytambo

O aumento da espessura do horizonte superficial, horizonte antrépico, identificados nos
solos em estudo variam de 20 a 100 cm (Tabela 1). Os horizontes antropicos mais espessos

foram encontrados no P02 e P04, variam de 80 a 100 cm (Figura 7). A textura desses horizontes
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varia de franco a franco argilo-arenosa (Tabela 2), sem caracteristicas de iluviacdo de argila
como registrado nos terracos do vale Chicha-Soras (BRANCH et al., 2007; KEMP et al., 2006)
na regido de Ayacucho, no Perd. De modo geral, estes horizontes antrpicos encontram-se
assentados sobre depdsitos aluviais e fluviais (Regosols e Fluvisols) que existiram antes do
terraceo, com ocorréncia de uma forte descontinuidade litolégica no P04, evidenciado pela
granulometria, relagdes da fracdo areia (Tabela 1), FRX (Apéndice A), indicando a deposi¢ao

deste horizonte antrépico sobre um perfil ja existente.

Por outro lado, esse aumento da espessura do horizonte superficial originado pelo
terraceo, poderia ser devido a abundancia de materiais grosseiros observadas nos depdsitos
aluviais, transportadas das partes mais altas das cadeias montanhosas da Cordilheira Oriental
(Figura 2), formando solos com pH < 7 (Tabela 3). Outro argumento plausivel, é a presenca
alta presenca de carbonatos, produto da erosdo e transporte de sedimentos advindas da
Altiplanicie (Figura 2) ricos em calcdreos (Capitulo 2) além de serem favorecidas pelo clima
da regido, que varia de subumido a semidrido (INRENA, 1995) originando solos com pH > 7,
com altissima saturacdo por bases (Tabela 3). No caso do P04, observa-se claramente que o
horizonte A antrépico, mostra diferente assembleia mineralégica em relacio ao horizonte
original (Figura 3) com alta presenga de carbonatos, levando a sugerir que este terrago foi
construido de um material diferente. Tais motivos entdo, levaram ao aumento da espessura do
topsoil dos solos originais, com a finalidade de oferecer uma maior exploracdo das raizes das

plantas e aumentar a sua produtividade agricola.

Figura 7. Terragos agricola tipo “Broad -field Terraces”
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4.2.  Influéncia da atividade antrépica no contetido de P e matéria organica do solo

Uma das caracteristicas quimicas mais relevantes dos terracos agricolas em estudo, € o
alto teor de fosforo (Tabela 3) comparado ao solo sem influéncia antrépica. Resultados
similares foram reportados por vérios autores (BRANCH et al., 2007; DICK; SANDOR &
EASH, 1994; SANDOR & EASH, 1991, 1995) estudando terracos agricolas no Perd. Estes
valores de fésforo alto, provavelmente € devido ao prolongado periodo de cultivo desde a
formacdo do Imperio Inca (1438 AD), com adicdo de esterco de lhama. Outras fontes de
adubacdo usado pelos Incas durante seu vasto império de acordo a De La Vega (1609) na sua
publicagdo “Comentarios Reales de los Incas” era o esterco humano, além do esterco dos
passaros (Guano de isla), embora, este tltimo foi grande importincia para a fertilizacdo dos

terracos, principalmente para a cultura de milho.

O guano de isla usado pelos incas, ja era também usado pelas civilizacdes, mas antiguas,
ha aproximadamente 2000 anos (LUMBRERAS, 1999; CORTEZ E AUSEJ 0O, 2012), devido a
sua riqueza em fosfatos e nitratos (BROOKS; KENT & WILLETT, 2004; SZPAK et al., 2012)
se comparado com ao esterco dos camelideos (ALVAREZ; VILLCA; LIDEN, 2006;
ALVAREZ & LIDEN, 2008, 2009), levando aos Incas, a usar esse fertilizante como de primeira
qualidade (KUBLER, 1948; RODRIGUES & MICAEL, 2021). Porém, essa experiéncia
ancestral sobre o grande potencial do guano, foi aproveitado pelos Incas durante o apogeu do
Império, aumentado a fertilidade do solo do Vale, sobretudo os niveis de fosforo e carbono
organico dos horizontes superficiais (Tabela 3). Sua importancia era tdo grande, que este
fertilizante natural era extraido das ilhas de Chincha (KUBLER, 1948; KENDALL &
RODRIGUEZ, 2009; RODRIGUES & MICAEL, 2021) localizada a 21 km da costa sudoeste
do Perd, para logo ser transportadas nas costas das lhamas até Cusco (PEASE, 1992; GADE,
2016).

Valores altos de fésforo em superficie observados no PO1 e PO3, mostram valores baixos
de carbono organico (Tabela 3), sugerindo o uso de fertilizantes inorganicos (GOODMAN-
ELGAR, 2008), porém, € muito provavel que estes solos nunca foram fertilizados
extensivamente com adubacdo orginica. De acordo ao relato de um agricultor local da
comunidade de Palccaraqui, indica que vem fazendo uso de fertilizantes acrescido de NPK mais
matéria organica, isto com a finalidade de aumentar a produtividade das culturas, especialmente
milho (Zea mays). Segundo Kendall e Rodriguez (2009), reportou que os agricultores de

Ollantaytambo vem usando baixas quantidades de fertilizantes artificiais, dependendo da
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quantidade do esterco a disposi¢do, em contraste com as observagdes feitas por Nanavati et al.

(2016) nos terracos do Viejo Sangayaico.

De modo geral, os teores de fosforo e carbono orgdnico encontradas nos terragos
agricolas do Vale Sagrado, ndo sdo tdo altos como encontradas em alguns terracos localizadas
nas partes altas de Cusco (Capitulo 2), sugerindo que estes terragos agricolas ndo receberam
uma adubacido extensiva por longo tempo, apesar da instauracdo do Império Inca ha 600 anos
aproximadamente. Isto pode ser justificado pelo declinio da populacdo Inca, devido a
introducdo de novas doencas trazidas pelos europeus durante a conquista (KLAREN, 2012) que
afetaram grandemente durante o inicio do periodo da coloniza¢ao (COOK, 2000; GADE, 2016)
seguido da destrui¢do da estrutura social no mesmo periodo (MASON, 1968; RUBIO, 1988;
DENEVAN, 2005; KLAREN, 2012), levando ao abandono de muitos terracos agricolas. De
acordo a alguns trabalhos, a populacao Inca no Cuzco, antes da conquista era entre 200-300 mil
habitantes (GASPARINI & MARGOLIES, 1980; FARRINGTON, 2013; VALCARCEL,
2015) declinando a 32 mil habitantes durante o periodo colonial (KRUGGELER, 1998).

4.3. Que aspectos limitaram ao aumento do conteido de fésforo disponivel e matéria

organica?

Antes da conquista espanhola, a economia Inca era baseado na agricultura, onde o arado
do solo era feito de forma manual, utilizando a chaquitaclla (MASON, 1968; GADE & RIOS,
1972; GADE, 1975; NANAVATI et al., 2016) com aplicacdo de esterco de lhama e guano de
isla, ano ap0s ano, principalmente para milho (Zea mays) associado a quinoa (Chenopodium
quinoa), sem técnicas de rotagdo de culturas, nem descanso (DE LA VEGA, 1609; GADE,
2016). Com a conquista do Império, pelos espanhdis em 1533, deu-se inicio a colonizagdo
tomando as terras do Vale Sagrado em possessdo, expropriando as terras da populacdo,
outorgando-se as encomendas (controle do povo conquistado) (PRESCOTT, 1862; KLAREN,
2012; GADE, 2016; COVEY, 2020), induzindo a uma forma de economia do tipo mercantilista
(GLAVE, 2020), ou seja, baseado na mineragio e agricultura (RUBIO, 1988; KLAREN, 2012).
No entanto, a agricultura nunca chegou atingir aos niveis de produ¢do dos Incas, pois a mao de
obra disponivel das encomendas era transferida para a mineracao (GLAVE, 2020; KENDALL
& RODRIGUEZ, 2009), levando aos sistemas de terracos ao abandono, ainda encontradas em

algumas dreas do vale (Figura 8).
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Figura 8. Terragos agricola Inca tipo “Broad -Terraces”, com abandono nas posi¢des mais

altas, em Ollantaytambo

Com a colonizagdo, houve uma grande mudanca das técnicas tradicionais da agricultura
introduzindo novas variedades de plantas e animais. Praticamente foi adotado a técnica da
tracdo animal pelo gado bovino, que em conjunto com o esterco, contribuiram para a
manutencdo da fertilidade do solo (MASON, 1968; DENEVAN, 2005; KENDALL &
RODRIGUEZ, 2009) usados nos terragcos de plataforma mais ampla (Figura 5) e fundo de vale
(Figura 9b). Por outro lado, com a pecudria extensiva, os danos as estruturas dos sistemas de
terracos aumentaram, ocasionando efeitos devastadores para a agricultura tradicional.
(KLAREN, 2012). No mesmo periodo, muitas terras agricolas do Vale foram abandonadas
devido ao declinio dréstico da populacdo por diversos fatores (KLAREN, 2012; TORRES,
2016), as terras abandonadas passaram a formar parte das colOnias espanholas, ou seja, uma
propriedade privada retratando a consolidacio das haciendas (GLAVE, 2020). Embora, o uso
das terras se intensificou, mesmo assim, as infraestruturas do Vale nunca foram melhoradas

(GADE, 2016).

Atualmente, o vale € intensamente cultivado, principalmente com milho (Figura 9), com
0 uso de maquinarias agricolas para o preparo do solo e manutengdo dos canais de irrigacao
(Foto 9a), embora, a tracdo animal ainda é usada em algumas dreas do vale (GADE, 1975).
Como como ja mencionado anteriormente, vem-se usando os fertilizantes quimicos em

conjunto com o guano de corral, sem rotacdo de cultura, além de uso de pesticidas (PDRC,

2013).
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Figura 9 - Cultivo de milho (Zea mays) e animais bovinos usados para o arado do solo, na

planicie fluvial do Vale, em Ollantaytambo.

Por outro lado, nos inicios do século XX, o descobrimento de Machupicchu, em 1911,
coincide com o aumento da populacdo em Cusco (Kruggeler, 1988), muitas pessoas das dreas
rurais comec¢aram migrar para as capitais dos distritos que compreende o Vale Sagrado, devido
as oportunidades econdmicas ligadas ao turismo (Gade, 2016). Esta migracdo, ocasionou o
abandono das terras agricultdveis, principalmente terracos, € a consequente expansao das dreas

urbanas.

5. Conclusao

A influéncia antrépica prolongada em solos do Vale Sagrado, desde a ocupacdo Inca,
alterou grandemente as propriedades fisicas e quimicas dos solos naturais. Essas alteracdes
resultam principalmente na técnica de construcdo de terracos associadas a diferentes praticas
de manejo do solo, tais como a aplicagdo de adubos organicos e fontes enriquecidas com
fésforo.

Os terracos agricolas, causaram extensa modificacdo da paisagem, além propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas, tais como o aumento da espessura do Top Soil, alteracio da
estrutura do solo, porosidade e valores altos de P. Valores altos de fosforo e baixo em carbono
organico foram encontrados em alguns terragos, relacionados ao uso de fertilizantes quimicos
dos solos.

O aumento de P e carbono organico solos nao foi tao expressivo, devido a chegada dos
espanhdis, ocasionando mudancgas das praticas tradicionais, poses da terra e o abandono de

muitas areas terraceadas.
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Apéndice A. Andlise semiquantitativa de elementos quimicos estudados.

Hoz. Prof. AlLO; CaO Fe,0; K,0 MgO SiO, TiO, P,0s 710,
%
Perfil 02
Ap 0-25 11.62 0.62 431 3.25 1.18 61.50 0.8 0.10 0.03
AC 25-55 11.4473 0.63 4.45 3.30 1.10 63.85 0.8 0.13 0.03
2C1 55-70 11.47 0.53 4.39 333 1.44 61.03 0.84 0.10 0.03
3C 70 - 120 11.74 0.63 4.71 345 1.11 57.60 091 0.14 0.03
Perfil 04
Ap 0-15 8.31 1.31 2.25 1.83 1.34 56.85 0.39 0.09 0.02
A2 15-55 11.9 1.10 3.61 2.85 1.33 68.99 0.57 0.07 0.02
2C 55 - 100 8.07 6.62 3.05 1.80 1.30 53.21 0.45 0.31 0.02
3C2 100 - 165 9.32 2.20 2.94 1.88 1.12 55.48 0.41 0.12 0.02

3C3 165 - 200 9.27 2.42 3.59 1.92 1.25 59.89 0.53 0.17 0.02




