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RESUMO

O uso e manejo do solo altera as caracteristicas dos solos, e com isso, estudos
relacionados a edafologia, bem como isétopo estavel associado ao cultivo agricola, tem
sido realizado ao longo do tempo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar através
dos atributos fisicos, quimicos e na composi¢io isotopica do 8"°C e 8"°N as alteragdes
causadas por diferentes sistemas de manejo na camada da profundidade efetiva em solos
antropizados. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x4, sendo 3 - fator sistema de uso (Terra Preta de indio formada sobre: Argissolo
Amarelo sob Floresta Secundaria — TPI/ARGI FS; Argissolo Amarelo sob Capoeira —
ARGI CP e Argissolo Amarelo sob Roca — ARGI RC) e 4 - fator profundidade (0 a 5; 5 a
10; 10 a 20 e 20 a 30 cm), com 9 repetigdes. Em cada sistema foi realizada a
caracterizacdo, classificacdo, coleta e andlise de 108 amostras compostas. As varidveis
estudadas foram: granulometria, estoque de carbono, composicio isotopica de 3'°N e §'°C,
teor de C e N, relagdo C/N, pH em H,O e ClCa,, matéria organica do solo, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, sodio, boro, cobre, manganés, ferro, zinco, aluminio,
hidrogénio e aluminio, soma de bases, capacidade de troca de cations, capacidade de troca
de cations efetiva, indice de saturacdo por bases e o indice de saturag¢do por aluminio. Para
avaliacdo dos resultados foi utilizado o teste de média (Tukey a 5% de significancia).
Observou-se que nas areas de rogado o C e o N apresentaram valores significativos na
profundidade de 20 a 30 cm, devido ao revolvimento manual do solo, incorporando a
liteira na camada mais profunda. Os solos antropizados sob Floresta Secundaria
(TPI/ARGI FS) apresentaram-se com baixa acidez, altos teores de fosforo, potassio, calcio
e sodio e baixos teores de potdssio. Valores significativos de magnésio foram encontrados
em solo antropizado sob Ro¢a (ARGI RC) devido a baixa CTC associada a SB. Os teores
de micronutrientes encontrados na TPI/ARGI FS apresentaram a seguinte ordem
decrescente: Cu>Mn>Zn>Fe>B. Conclui-se que apds o cultivo agricola, a recuperacao dos
atributos quimicos ocorre a medida que solo permanece em pousio seguido de descanso,
indicando que o sistema de manejo ndo tecnificado promove uma menor degradagdo do
solo.

Palavra chave: 1.Solos — Fertilidade. 2.Is6topos Estaveis. 3.Floresta Nacional de Caxiuana
— Pard — Ecossistemas. 4.Solo adequado para agricultura e Terra Preta.
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ABSTRACT

The use and soil management alters soil characteristics, and thus, studies related to
pedology, as well as stable isotope associated with agricultural cultivation has been carried
out over time. This study aimed to evaluate through the physical, chemical and isotopic
composition of 8"°C and 8'°N changes caused by different tillage systems on the effective
depth layer in anthropogenic soils. The experimental design was completely randomized in
a 3x4 factorial design, 3- factor use system (Terra Preta formed on Ultisol under Secondary
Forest - TPI/ARGI FS ; Ultisol under Capoeira - ARGI CP and Ultisol under Plantation -
ARGI RC ) and 4- depth factor (0 to 5, 5 to 10, 10 to 20 and 20 to 30 cm) using 9
replicates. In each system was performed characterization, classification, collection and
analysis of 108 composite samples. The variables studied were: particle size, carbon
storage, isotopic composition of 8°C, 8"°N, C and N content, C/N ratio, pH in H,O and
ClCaj,, soil organic matter, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, sodium, boron,
copper, manganese, iron, zinc, aluminum, hydrogen and aluminum, sum of base cation
exchange capacity, capacity exchange cation effective base saturation index and the index
of aluminum saturation. To evaluate the results we used the mean test (Tukey test at 5%
significance). It was observed that the scuffed areas C and N showed higher values at a
depth of 20 to 30 cm, justifying its occurrence due to manual tilling soil litter layer
incorporating deeper. Anthropogenic soils under Secondary Forest (TPI/ARGI FS ) present
with low acidity and high levels of phosphorus, potassium, calcium and sodium. It is worth
noting that the levels of potassium are significantly lower, which accuses the deficiency of
TPI/ARGI FS for this nutrient. Significant amounts of magnesium were found in
anthropogenic soil under plantation (ARGI RC) than justified by the low CEC associated
with SB. Micronutrients in TPI/ARGI FS were representative in the following order: Cu >
Mn > Zn > Fe > B. We conclude that after cultivation agricultural recovery of the chemical
occurs as soil remains fallow followed by rest so no intensive production management
system does not promote the degradation of the soil.

Keyword: 1.Solos - Fertility. 2.Is6topos Stable. 3.Floresta National Caxiuana - Para -
Ecosystems. 4.Solo suitable for agriculture e black earth.
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3.INTRODUCAO

A Floresta Nacional de Caxiuana ¢ uma Unidade de Conservacao
Federal, localizada no Estado Pard, com 324 mil hectares parcialmente preservados. Em
10% de sua area total encontram-se o equivalente a 80% de Latossolos e Argissolos,
independente da classe dos solos de ocorréncia em Caxiuana, o uso com fins agricolas tém
sido recorrente, sendo que o principal tipo de sistema de manejo ¢ o ndo tecnificado,
também chamado de agricultura de corte e queima, itinerante, coivara ou subsisténcia.

Acredita-se que as populacdes pretéritas manejavam o solo de uma
forma diferenciada do processo praticado nos tropicos, derrubando primeiramente a
floresta e, em seguida, realizando o processo de queima controlada “slash and char”,
obtendo como produto final o carvado vegetal ao invés de cinza.

Associado a esse sistema de manejo, seguido de longo tempo de

“abandono” e contrapondo a fertilidade natural da classe de solos de Caxiuana, formam-se
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os solos antropicos dos quais destaca-se a Terra Preta (TP) também chamada de Terra
Preta de Indio (TPI) ou Terra Preta Arqueoldgica (TPA) .

A formacao da TP se confunde com a ocupagdo da Amazodnia e de
Caxiuana. Questdoes relevantes como: etnias que ocuparam essas areas, distribuicdo
populacional, uso e manejo do solo, espécies cultivadas, rituais religiosos, dentre outros,
podem servir de indicativos do nivel de “fertilidade natural” dessas areas, a qual ¢
mensurada através das analises classicas de fertilidade assim como a origem da matéria
organica e¢ a fixacao bioldgica do nitrogénio sdo identificadas através da composicao
isotopica do 8"°C e 8"°N.

A TP ¢ caracterizada por apresentar caracteristicas peculiares como
A antropico, cor escura, textura arenosa/média, altos valores da relacdo silte/argila que
indicam baixo intemperismo, altos teores de carbono organico, fésforo, célcio, ferro, cobre,
manganés e zinco, altas CTC e V(%), e a auséncia de Al", assim como reduzido teor de
magnésio, com ocorréncia de fragmentos de ceramica e carvao, bivalves de agua doce,
0ss0s e carcaga de animais.

Desta forma, consolidando o conhecimento sobre o manejo
sustentavel da TP para uso agricola, uma vez que diante do complexo sistema de producao
implantado na Amazonia h4 uma necessidade eminente de “novos” sistemas de uso e
manejo do solo, que possam manter a floresta primaria e/ou secundaria associada ao uso de
capoeiras € rogas, sem que para isso seja necessario a abertura de novas areas evitando o
desflorestamento.

Portanto, este estudo testa a hipotese de que o sistema de manejo
nao tecnificado, interfere nos atributos fisicos, quimicos e a composi¢ao isotopica da Terra
Preta e dos solos antropizados. O objetivo deste ensaio foi de avaliar através dos atributos
fisicos, quimicos e na composicio isotopica do 8"°C ¢ 5'°N as alteracdes causadas por

diferentes sistemas de manejo na camada da profundidade efetiva em solos antropizados.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Os solos de ocorréncia em Caxiuana e a formacao dos solos antropicos

Em 10% da FLONA de Caxiuana, que representa 32,4 mil hectares,
sdo encontrados as seguintes classes dos solos: Latossolo Amarelo (65%), sendo que o
Latossolo Amarelo distrofico textura média € predominante, seguido pelo de textura muito
argilosa; os Plintossolos que ocupam aproximadamente 4%; seguidos de Alissolos com
1,5%. As associagdes de Argissolo e Latossolo correspondem a 9% e os Gleissolos e
Neossolos somam 20% (COSTA et al., 2009 ).

O Latossolo Amarelo distréfico tipico € um solo mineral muito
profundo e bem drenado. Apresenta sequencia de horizonte do tipo A, AB, BA, Bw;, Bwy,
Bws; e Bwy, com cores brunadas e bruno amareladas nos matizes 10 YR e 7YR, com pouca

diferenciagdo dos horizontes. A textura destes solos modifica-se de acordo com a
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geomorfologia da paisagem, visto que, nas médias altitudes ¢ argilosa e nos baixos platds
apresenta textura média. Sao solos fracamente estruturados que se desfazem em pequenos
e médios blocos subangulares, sendo bem drenados e de baixa fertilidade natural (COSTA
et al., 2009).

A fragdo de argila ¢ dominante em todos os horizontes do
Latossolo Amarelo de textura argilosa e muito argilosa, onde alcangam cerca de 760 g kg™
de solo no horizonte B. Estes solos apresentam reagao forte a extremamente acida com pH,
em agua, variando entre 3,7 e 4,9, baixos teores de matéria organica, soma de bases (SB) e
CTC (COSTA et al., 2009).

Os Argissolos sdo caracterizados pelo horizonte B textural, alta
relagdo textural B/A e podem ser eutrofico ou distrofico, € possuem caracteristicas
quimicas e mineraldgicas semelhantes aos Latossolos Amarelos (CARMO et al., 2009 e
CARMO, 2008).

O Plintossolo Argiltivico plintico (FTbd), estdo localizados em
terra firme, proximo as margens da baia de Caxiuand onde, em determinados pontos
apresentam-se eutrofico, assim como em algumas areas de Argissolo subjacentes a sitios
arqueologicos com Terra Preta do Indio. O horizonte A que corresponde a camada de
ocupacdo humana, apresentou 28 cm de espessura, coloracdo escura (7,5 YR 2,5/1) e
textura franca caracterizaram-se como um solo mal estruturado. Neste perfil foram
encontrados restos cerdmicos que se estenderam até os horizontes de transicdo (AB e BA),
e apresentaram-se com alta fertilidade natural, elevados teores de matéria organica, soma
de bases, capacidade de troca de cations e 99% de saturagdo por base (COSTA et al.,
2009).

Gleissolo Haplico Tb distrofico aluminico (GXbd), ¢ formado a
partir de sedimento recente do periodo Holoceno, em area parcial ou totalmente inundada
durante grande parte do ano, o que facilita a deposicao constante e progressiva de
particulas suspensas na agua, sao profundos e imperfeitamente drenados, as cores cinzas,
variam de escuro a claro no matiz SYR, com textura siltosa e estrutura forte (VIEIRA,
1975). Em Caxiuand, sdo encontrados em éreas de “savana”, onde na granulometria deste
solo ha predominio das fragdes silte, com valor maximo de 785 g kg™ de solo e relagio
silte/argila acima de 1,0, demostrando ser pouco intemperizados. E um solo pobre

quimicamente, com baixos teores de soma e satura¢do de base, carbono e capacidade de
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troca de cations. O carater aluminico € resultante da presenga de altos teores de aluminio
acima de 4 cmol, dm™ e satura¢do por aluminio acima de 50% (COSTA et al., 2009).

Os Neossolos Fluvico Tb distrofico tipico (RUbd) encontrados na
regido de Caxiuana, apresentam horizonte A de cor brunada e textura siltosa, com valor de
silte superior a 800 g kg™ de solo e fragdo de areia quase inexistente indicando, assim, a
incapacidade dos cursos d’agua em transportar sedimentos grosseiros até a planicie de
inundacao. Estes solos sdo de formagdo recente, cuja origem deve-se a disposicao de
sedimentos transportados, em suspensdo, nas aguas pluviofluviais (COSTA et al., 2009).

Associado aos grandes grupamentos de solos de ocorréncia em
Caxiuand ¢ possivel, encontrar manchas de TPI localizadas em posi¢cao mais elevada e as
margens dos principais rios e baia que banham a regido. Essas dreas apresentam em sua
maioria baixa densidade de fragmento de cerdmica e de material litico. As areas medem no
maximo 1 hectare com horizonte A antropico, correspondente a camada de ocupagdo
humana pré- historica, pouco espesso, tendo em média 30 cm (COSTA et al., 2009).

Os mesmos autores, afirmam que os horizontes A dos solos com
TPI sdo mais escuros, normalmente apresentando cor preta, textualmente mais arenosos e
melhores estruturados que os solos adjacentes. Teores elevados de CaO, MgO, K,0, P,0s,
B, Cu, Mn e Zn constituem uma associagao tipica das TPI, o que ¢ resultado direto da
atividade humana pretérita. J& a ocorréncia de altos teores de Fe,Os e V ¢ resultante da
formacao geoquimica dos Latossolos regionais.

O pioneiro na descrigio de Terra Preta de Indio (TPI) ou
“Amazonian Dark Earths” foi Hartt (1885), que chamou TPI de “terra cotta”. Este termo
foi baseado numa sequencia de publicagdes arqueologicas que indicavam as ceramicas
como as Unicas reliquias das culturas antigas (CUNHA, 2005).

Até meados do século passado, varias hipdteses foram levantadas
para justificar a formagdo das Terras Pretas, pesquisadores entendiam que estes solos ter-
se-lam originados em funcdo de eventos geologicos: cinzas vulcanicas, decomposicao de
rochas vulcanicas ou a partir de sedimentos depositados em fundos de lagos extintos
(CUNHA, 2005).

Tao antigos quanto as investigagdes das Terras Pretas foram os
questionamentos sobre a sua origem. Faria (1946), propds que as areas de Terra Preta ja

eram férteis antes do estabelecimento da populagdo nativa. Mais tarde, uma sequéncia de



23

origem geogénica foi proposta. Por exemplo, vulcanica (Hilbert, 1955), fluvial (Franco,
1962) e sedimentar (FALESI, 1967).

A primeira sugestdo de uma origem antropogénica para as Terras
Pretas foi proposta por Gourou no final da década de 40. A partir de entdo esta teoria foi
corroborada por Ranzani, Sombroek, Hilbert, Falesi, Smith, Zech, EMBRAPA, Glaser e
Woods .

Entretanto, ainda existem controvérsias sobre como o homem pré-
colombiano formou estes horizontes, se em funcao da incorporagdo intencional de
nutrientes ao solo através de praticas de manejo como queimadas, ou se estes solos teriam
se originado a partir da ocupa¢do humana pretérita, ou seja, esses solos seriam antigos
assentamentos indigenas (KAMPF, 2010).

E wvalido ressaltar que aparentemente as TPIs formam
microssistemas proprios que nao se exaurem facilmente, mesmo em condigdes tropicais a
que estdo expostas ao longo do tempo. Essas areas serviram de verdadeiros depositos de
compostagem de material de origem vegetal e animal, sendo primordial para a atual
formacao da TPI (MADARI, 2009).

Durante os anos 60 e 70, areas de Terras Pretas distribuidas ao
longo da bacia amazonica foram mapeadas e investigadas, em relacdo a parametros que
davam suporte a origem antropogénica destes solos. Nos anos 80 a Terra Preta foi
identificada como sendo um tipo de local de despejos de restos alimentares, que adquiriu
fertilidade especifica por adi¢do de estercos, lixo doméstico e refugos de caca e pesca
(KAMPF et al., 2009).

Os primeiros registros de ocorréncia de TPI na Amazonia foram
feitos por Falesi na década de 70, quando observou mudanca da cobertura vegetal
associado a cor do solo. O que foi classificado como transi¢do entre Latossolo Amarelo
para Latossolo Amarelo Humico Antropogénico, essas manchas escuras, foram
encontradas no planalto da margem direita do rio Tapajos, em formato circular medindo de
2 a 12 hectares, apresentam o horizonte A proeminente, preto, humoso, fridvel, altos teores
de célcio, magnésio, fosforo e fragmentos de ceramica indigena (FALESI, 1972).

Corroborando, Vieira et al. (1983) descreveram estes solos como
sendo Latossolo Humico Antropogénico, antes designado de Latossolo Amarelo Himico
Antropogénico e Latossolo Vermelho Amarelo Humico Antropogénico, conhecido na

Amazonia como “Terra Preta de Indio” compreende solos com B latossdlico, normalmente
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eutroficos, com elevada concentracdo de P disponivel e que possuem um horizonte A
antropico bastante profundo que ¢ encontrado, com frequéncia preenchido com fragmentos
de ceramica indigena. Podem possuir um horizonte A proeminente, quando entdo passam a
ser chamada de “Terra Mulata” a qual se constitui de um solo de menor fertilidade
servindo de intervalo entre a TPI e os solos adjacentes.

Entretanto, Kédmpf et al. (2009) consideraram as classificagdes
pedolodgicas tradicionais improprias para o agrupamento e distingao dos diversos tipos de
solos antropicos uma vez que estas enfatizam os horizontes subsuperficiais que sao menos
sensiveis a modifica¢des por atividades humanas.

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006)
classifica esses solos como horizonte A antropico, formado ou modificado pelo uso
continuo do solo pelo homem, como lugar de residéncia ou cultivo por periodos
prolongados com adigdes de material organico em mistura ou ndo com material mineral,
ocorrendo as vezes, fragmentos de ceramicas e restos de 0ssos e conchas.

O horizonte A antropico assemelha-se aos horizontes A
chernozémico ou A humico, j4 que a saturagdo por base ¢ varidvel, e, geralmente, difere
destes por apresentar teor de P,Os soluvel em 4cido citrico mais elevado que na parte
inferior do solo, em geral, superior a 250 mg kg de solo. Este valor ¢ assumido como
limite para a maioria dos solos em condi¢des naturais; entretanto, valores e métodos
analiticos devem ser correlacionados no futuro (EMBRAPA, 2006).

Kampf et al. (2009) classificaram as Terras Pretas de Indio e outros
solos antrdpicos antigos como sendo muito argiloso (teor de argila > 600 g kg™), argiloso
(teor de argila < 600 e > 350 g kg'), média (teor de argila < 350 e > 150 g kg™"), arenosa
(classes texturais areia e areia franca) e siltosa (teor de argila < 350 g kg™ e teor de areia
<150 gkg™).

Partindo-se desse principio a TPI pode ser classificada como
Latossolo Amarelo distréfico antropico, onde a influéncia antropica € reconhecida a partir
dos subgrupos (quarto nivel categorico) e Argissolo Amarelo hipereutroéfico antropogénico.
Podendo abranger tipos diferentes de Hortic Anthrosols (Sombroek et al., 2002), mas
segundo Kampf et al. (2003) grande parte ¢ excluida dos Anthrosols em virtude da
espessura >50 cm requerida para o horizonte superficial.

Na tentativa de classificar o solo com TPI, Sombroek et al. (2002)

listaram alguns critérios como espessura da camada escura, textura, concentragdo de C
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organico, CTC, V, P, Mn e Zn disponivel. Aspectos texturais e carateristicas quimicas e
mineralogicas das TPI de ocorréncia em especial na regido de Caxiuand indicam que sua
formacdo ocorreu sobre Latossolo Amarelo pré-existentes, nos quais derivaram da
alteragdio de antigos perfis lateriticos (GURJAO et al., 2010).

Na regido da Floresta Nacional de Caxiuand no Estado do Pard, foi
observada por Costa (2002) a formagdo de manchas de Terra Preta de indio (TPI) sobre
Argissolos, as TPI apresentam horizonte A antropogénico com fragmentos ceramicos e/ou
artefatos liticos e conchas, e, por conta de sua alta fertilidade, sdo utilizados pela populagao
local para agricultura.

Os tamanhos das manchas de TPI podem variar de menos de um
até varias centenas de hectares e pode ser encontrada em planicies de inundagao (varzea e
igap0) e terra firme, ao longo dos rios e interflivios, sob vegetagao de floresta secundaria,
capoeira em regeneragdo ¢ roga em atividade, o relevo € plano ocupando varios niveis de
cotas dentro da paisagem regional. Podem corresponder a horizontes superficiais de varias
classes de solos como Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Plintossolos e Espodossolos

(KAMPF et al., 2009; DENEVAM, 2009; VIEIRA, 1988).

4.2.A agricultura itinerante e uso agricola da Terra Preta de Indio.

A agricultura itinerante também chamada de corte e queima, na sua
defini¢do mais ampla, ¢ qualquer sistema agricola continuo no qual clareiras sdo abertas
para serem cultivadas por periodos mais curtos de tempo do que aqueles destinados ao
pousio (CONKLIN, 1961; POSEY, 1984; EDEN & ANDRADE, 1987; KLEINMAN et al.,
1995).

McGrath (1987) a definiu como uma estratégia de manejo de
recursos, onde os campos sdo rotacionados de forma a explorar o capital energético e
nutritivo do complexo natural solo-vegetacao da floresta, muitas vezes constituindo a tinica
fonte de nutrientes para as rogas. A agricultura de corte e queima ¢ uma adaptacdo
altamente eficiente as condigdes onde o trabalho, e ndo a terra é o fator limitante mais
significativo na produg¢do agricola (BOSERUP, 1965).

Na literatura, muitos sdo os termos usados para denomina-la, como
“swidden” (Inglaterra), “rai” (Suécia), “coivara”, “milpa”, “conuco”, “roza”, “chacra”,
“chaco” (América Latina), “shamba”, “chitemene” (Africa), “jhum” (india),

“kaingin”(Filipinas), “ladang” (Indonésia e Maldsia), dentre outros. No entanto, os termos
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mais abrangentes e frequentes na literatura para designar esse sistema agricola sdo:
agricultura de corte e queima (slash-and-burn agriculture), agricultura itinerante (shifting
cultivation) e, menos frequentemente, “swidden” (PEDROSO JUNIOR et al., 2008).

Sanchez et al. (2005) sugeriram o uso da agricultura itinerante para
denominar o sistema de rotacdo tradicional com longos periodos de pousio e a agricultura
de corte e queima para denominar outros sistemas de cultivo caracterizados por corte e
queima da vegetagdo, associados a curtos periodos de pousio ou, at¢é mesmo, sua
inexisténcia.

Segundo Vieira et al. (2000), o sistema de pousio ¢ caracterizado
pela manutengdo temporaria do solo sem cultivo. Ele fica repousando por um periodo
suficiente para serem refeitas as propriedades fisicas e de fertilidade. Neste sistema, que
inclui a agricultura ndmade ou de constantes mudangas de local, o solo ¢ cultivado por
periodos menores do que aqueles em que fica em repouso. Esse sistema também conhecido
como ndo tecnificado ¢ o principal meio de cultivo do solo na Amazdnia, causa inimeras
modifica¢des nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo a partir do momento
em que o sistema natural ¢ modificado pelo fogo (CERRI et al., 1985).

Entretanto, as cinzas sdo de fundamental importancia, ja que atuam
como fonte de nutrientes e de calagem para os solos acidos e de baixo teor de nutrientes
que predominam na Regido Amazonica (SMITH, 2009).

Nesse contexto, Pedroso Junior et al. (2008) disseram que ¢
possivel observar na literatura estudos que tratam a agricultura de corte e queima, em
diferentes graus, como um método predatorio e destrutivo dos recursos naturais dos
tropicos umidos, oferecendo muitas vezes alternativas para substitui-la. Da mesma forma,
estudos que buscam atestar o carater sustentavel de sua pratica sdo frequentes, a0 mesmo
tempo em que propostas sdo elaboradas para promover a manutengdo desse sistema
agricola tradicional sem que para isso sejam causados grandes danos ambientais.

Partindo-se dessas primicias norteadoras da agricultura de corte e
queima, observou-se que o modelo de uso e manejo do solo utilizado por populagdes
passadas, resultou na formag¢do de um “novo” tipo de solo denominado de terras escuras
antropogénicas, as quais apresentam larga ocorréncia em areas ribeirinhas, assim como na

terra firme.
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A forma mais escura chamada de TPI parece ter sido desenvolvida
a partir do lixo de vilas pré — europeias constituidas de cinzas e carvao de cozimento, fezes,
0ssos e restos domésticos de jardins (DENEV AN, 2009).

A principal teoria para a permanente fertilidade da TPI ¢ justificada
pela pratica frequente de algum método de queima, do qual restou o carvao, que, ao
contrario das cinzas, ndo ¢ degradavel. Essa “queima fria” poderia ser uma forma de
“triturar ¢ chamuscar” (slash and char), onde o material oriundo da limpeza do terreno era
queimado ainda umido, resultando em combustdo incompleta. Neste caso, o carvao
resultante da “queima-fria”, juntamente com os altos niveis de microrganismos no solo,
aparentemente promoveram a alta fertilidade desses solos (DENEV AN, 2009).

A partir dessa potencialidade “natural” o uso das TPI no cultivo
agricola ¢ recorrente em toda a Amazdnia, h4 relatos de produtores no interior do
Amazonas assim como em Caxiuand que a fertilidade das TPI ¢ um diferencial no cultivo
agricola, aumentando consideravelmente a producgdo e consequentemente, a produtividade.

Porém, a pratica tem mostrado que as TPI apresentam alguns
nutrientes limitantes ao desenvolvimento e produtividade das culturas, levando alguns
produtores a utilizarem, contraditoriamente, altas doses de corretivos e fertilizantes
sintéticos nas areas de Terra Preta, ocasionando degradagao quimica e fisica nesses solos
(FALCAO et al. 2009).

A experiéncia de grupos indigenas da regido do alto Xingu no
Estado do Para, demonstraram que determinadas culturas exigem mais nutrientes do solo
(como milho e banana) tanto na TP de sitios pré-histéricos (que frequentemente estiao
muito distantes das casas) quanto nas areas de TP, que se acumulam nas redondezas da

aldeia a mais de 25 anos (SCHMIDT; HECKENBERGER, 2009).

4.3.Atributos fisicos e quimicos da Terra Preta de indio

A composi¢do granulométrica ¢ uma propriedade fisica
(qualitativa) de extrema importancia no solo, pois controla a reten¢do de agua e nutrientes;
as trocas gasosas; as altera¢des das propriedades fisica, quimica e biologica, assim como,
os processos de modificagdo do solo resultante da agdo antropica (NEVES JUNIOR,
2008).
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As manchas de TPI sdo extremamente férteis e ndo precisam de
adubos, para obtencdo de altas produtividades. Entretanto, a pratica tem mostrado que as
TPIs apresentam alguns nutrientes limitantes ao desenvolvimento e produtividade das
culturas, levando alguns produtores a utilizarem, contraditoriamente, altas doses de
corretivos e fertilizantes nas areas de TPI. Esta exploragdo intensiva e a utilizacdo de
nutrientes de forma desbalanceada causam problemas de degradagdo quimica (Falcdo et
al., 2003, 20006) e fisica (TEXEIRA, 2003).

As Terras Pretas ndo sdo homogéneas quanto a fertilidade e
potencial produtivo, podendo haver diferengas inclusive entre Terras Pretas de uma mesma
regido e hd uma grande variedade nas propriedades de fertilidade dentro de uma mancha
(Lehmann at al., 2003). A principal hipdtese que confirma esse fato € que os habitos e
costumes diferem entre etnias o que respalda a heterogeneidade entre e dentre as TPIs.

Apesar dessas diferengas, algumas propriedades importantes
ligadas ao grau de fertilidade sdo comuns na maioria das Terras Pretas, como: alto teor de
carbono organico com propriedades fisico-quimicas particulares (em grande parte
pirogénico) e elevados teores de fosforo, calcio e micronutrientes, comparados a solos
adjacentes, em sua maioria os Argissolos e Latossolos (MADARI et al. 2009).

Falcao et al. (2004) estudando amostras de solos coletadas da
camada superficial de dez sitios de TPI, localizados préximos a cidade de Manaus-AM,
observaram valores de pH em 4gua que variaram entre 4,32 ¢ 6,61 com média de 5,68. Os
valores de pH em KCI variaram na faixa de 3,77 e 6,01 com média de 4,95. Ja na camada
sub superficial os valores de pH em agua variaram entre 4,15 e 6,71 com média de 5,75; e
o pH em KCI variou na faixa de 3,79 e 6,26 com média de 4,97.

Os mesmo autores em 2003, determinando o pH de amostras de
solos de TPI, observaram a seguinte ordem decrescente: pH H,O > pH CaCl, > pH em
KCl . De modo geral esses valores mostram que as TPIs apresentam maiores valores de pH
em H,O, quando comparadas com os valores encontrados em Latossolos e Argissolos.

As varidveis como a capacidade de troca de cations efetiva (CTC
ef), a soma de bases (SB) e a saturacdo por base (V %) apresentam valores muito mais
altos nas TPIs quando comparados com os solos adjacentes. Esses valores da CTC nao sdo
somente resultados do alto teor de material organico presente, mas também de uma maior

densidade de cargas por unidade de carbono (SAMBROEK et al., 1993).
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As concentragdes de N total nas TPIs sdo, em geral, muito mais
altas que nos solos adjacentes. Entretanto, esse fato ndo pode ser generalizado para a TPI
estudada até o momento, maiores teores de N total nas TPIs, nem sempre resultam em N
prontamente disponivel para as plantas. Alguns trabalhos tém revelado baixa concentracao
de N — NO, nas TPIs, comparando com os valores encontrados nos solos adjacentes
(LEHMANN et al., 2003).

Falcao (2009) encontrou elevados teores de P,Os total na camada
superficial e na subsuperficie. O mesmo autor, observou que os maiores teores de fosforo
foram observados em TPI os quais apresentaram textura muito argilosa e o menor valor de
P,0:s, foi encontrado na amostra com textura franco-arenosa em solos de TPI.

Diversos trabalhos de caracteriza¢ao quimica das terras pretas, t€ém
mostrado que o potdssio nao esta em altas concentragoes, da mesma forma que ocorre com
os valores encontrados para P, Ca e Mg. Vieira (1988) descrevendo perfis de Latossolo
Amarelo com A antropico no municipio de Manacapuru (AM) encontrou uma relagdo 9,39
cmol. kg™ Ca™ ; 1,91 cmolc kg Mg™ ¢ 0,07 cmolc kg™ K.

Corroborando, Brasil et al. (2010), desceveram que para as classes
de solos de ocorréncia no Estado do Para os teores de K sdo classificados como baixos se
forem < 0,10 cmolc kg'. Com isso pode-se inferir que a utilizagdo intensiva desses solos,
sem adubagdo complemetar com alguma fonte de potadssio, pode ocasionar deficiéncia
desse nutriente para as culturas.

Zech et al. (1990) observaram nos solos antropogénicos materiais
originados da matéria organica (MOS) na forma estdvel com alto peso molecular e
estruturas de anéis aromaticos unidos, situa¢ao diferente da encontrada nos Latossolos,
com os polissacarideos totalmente degradados, sendo essa caracteristica da MOS na Terra
Preta, provavelmente, devida a atividade microbiana do solo.

Moreira (2007) afirmou que o aumento na quantidade de é4cidos
hiimicos nos solos antropogénicos, quando comparados com outras classes de solos pode
ser indicador da melhor eficiéncia na humifica¢do ocasionada pelo aumento da atividade
microbiana (Steiner et al., 2004a), responsavel pela sintese de substancias humicas mais
condensadas (CANELLAS et al., 2001).

Esse incremento na humificagao da TPI, quando comparado com os

outros solos analisados, também pode ser devido aos altos teores de Ca presente no
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complexo de troca, que favorecem as atividades dos anelideos e térmitas, fornecendo uma
matéria organica menos soluvel e com agregados mais estaveis (LIMA et al., 2002).

O principal diferencial da TPI ¢ o elevado parametro de “fertilidade
natural” que esse solo apresenta, quando comparados aos atributos quimicos dos solos
naturais de ocorréncia na Amazoénia. E sabido que a fertilidade desses solos difere entre e
dentre sitios e/ou manchas de TPI. Certamente essas diferengas sio resultantes da etnia que

habitou no lugar de formacao desses solos.

4.4 Estoque de carbono no solo e relacio C/N

O solo ¢ um importante reservatorio de carbono. A biosfera
terrestre armazena aproximadamente 1500 Pg (1Pg = 1015g) de carbono (C) nos primeiros
100 cm de solo e outros 600 Pg de C na vegetacdo, que somados equivalem a trés vezes a
quantidade de C contido na atmosfera (CERRI; FEIGL; CERRI, 2008).

O estoque de carbono do solo ¢ controlado por uma variedade de
fatores climaticos e biogeoquimicos os quais sdo diretamente influenciados por mudancas
no uso e ocupagao da terra, através do desflorestamento a implantacdo de monocultivos e
pastagens (FIDALGO et al. 2012).

Segundo Boddey (2012) a atividade agrosilvopastoril
desenvolvidas na Amazonia tem demostrado ser altamente dependente da matéria organica
para a sua sustentabilidade, em virtude das inter-relagdes entre as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas e o C do solo. Estudo referente ao sequestro de C passa a ser muito
mais importante em razao da necessidade de recuperar solos e ecossistemas degradados,
melhorar a qualidade da agua, aumentar a biodiversidade e a produtividade agricola para
alcancar niveis adequados de seguranga alimentar.

Em um ecossistema nativo a matéria organica o solo estd em
equilibrio dinamico, ou seja, as entradas e saidas se compensam. Diferente do que ocorre
com a mudan¢a do sistema nativo por agdo antropica, o equilibrio dindmico ¢ rompido
ocasionando diferencas significativas no estoque de carbono do solo (DE- POLLI et al.,
2005)

O acumulo do C do solo ¢ controlado pela taxa da deposi¢ao de
residuos adicionados ao solo e a taxa de sua decomposicao. Em solos de alta fertilidade
natural os estoques do C do solo sob vegetacdo nativa sdo frequentemente perto da

capacidade maxima daquele solo de armazenar C (BODDEY, 2012).
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Em alguns ecossistemas, entretanto, a fertilidade natural do solo ¢
baixa, e a produgdo primaria vegetal ¢ limitada de tal forma que apds a aplicagdo de
calcario e adubos sintéticos aos sistemas agricolas, pastagem ou florestas plantadas, a
producao primaria poderia superar significativamente aquela da vegetacdo nativa
(BODDEY et al., 2012).

Portanto o estudo do estoque de carbono através da andlise dos
teores de carbono disponivel no solo tem sido recorrente, assim como complementa os

estudos referentes a fertilidade dos solos.

4.5.Concentracoes de C e N total e determinacio isotopica de 8C e "N.

Os efeitos benéficos da matéria organica sobre a produtividade das
plantas assim como na qualidade do solo ja ¢ reconhecida pela comunidade cientifica. Sua
acdo ocorre indiretamente sobre a fertilidade do solo, elevando a capacidade de troca de
cations, capacidade tampao contra a modificacdo do pH do solo e a formacao de agregados
e estruturacdo do solo. Dentre os principais nutrientes essenciais o nitrogénio ¢ um dos
mais importantes para a nutricdo das plantas, sendo requerido em grandes quantidades
durante o crescimento vegetativo. Porém, sua disponibilidade no solo ¢ escassa, o que
corroborada a di¢do de fertilizantes nitrogenados passa a ser de fundamental importancia.

Os principais elementos de interesse, dentro dos estudos sobre
MOS, sao C e N, estes apresentam ao menos um isdtopo que pode ser usado como tragador
para os estudos dos elementos no sistema solo — planta (ALVES et al., 2008).

Os isOtopos estaveis sao assim chamados por nao alterarem a massa
ao longo de sua existéncia, ao contrario dos chamados instaveis ou radioativos, que, por
sua vez, decaem por emissdo de energia ou particulas subatomicas. Na natureza, existem
dois is6topos estaveis do C que se encontra em 12 proporcdes estaveis em diferentes tipos
de materiais. O C ¢ o mais leve e apresenta a maior propor¢ao em relacao ao total de C na
natureza (98,89%), representa apenas 1,11% do total. Essas propor¢des se mantém
relativamente estaveis em qualquer residuo organico (MARTINELLI et al., 2009).

Considerando-se esse contexto associado aos diversos processos da
dindmica de nutrientes e da MOS, o uso de isétopos estaveis sdo relevantes para o
conhecimento e implementagdo de manejos para o uso racional de fertilizantes assim como

o aproveitamento do N que ¢ liberado dos residuos de colheita.
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No entanto, com o advento de espectrdmetros de massas mais
sensiveis, observou-se que quando o C passa de um estado fisico-quimico para outro,
frequentemente ocorre uma discriminagdo entre os dois is6topos, ou seja, um isétopo muda
de estado preferencialmente, ou mais rapidamente, em relacdo ao outro “C/ '*C
(MARTINELLI et al., 2009; ALVES et al., 2006).

Para melhor entendimento os is6topos sdo espécies atdmicas de um
mesmo elemento quimico que possuem massas diferentes, pelo fato de o numero de
néutrons em seus nucleos serem distintos, ou seja, possuem o mesmo numero de protons
(Z), mais diferem no niimero de néutrons (N) no nuicleo atdmico. Uma vez que a massa
atomica (A) ¢ dada pela soma do ntimero de protons e do nimero de néutrons, isétopos de
um mesmo elemento terdo diferentes valores de A (MARTINELLI et al., 2009).

As técnicas isotopicas representam uma ferramenta fundamental
para contornar a escassez de experimentos de longa duragdo e permitir a obtengdo de
parametros de dindmica da MOS. Inicialmente, utilizaram-se is6topos radioativos, em
particular a abundancia natural do C, amplamente utilizado em estudos paleontologicos.
Entretanto, os elevados custos da determinagdo dos teores naturais de C em amostras de
solo, em estudos de dindmica da MOS, tornaram a técnica bastante restrita. Estudos
utilizando materiais enriquecidos com C tém um custo menor e tém contribuido para o
entendimento da dinamica de fragcdes mais labeis da MOS e para a elucidagdo de processos
especificos (MARTINELLI, et al., 2009; ALVES et al., 2006).

Martinelli et al. (2009), ap6s uma coletanea de varios trabalhos,
afirma que quando a vegetacdo predominante ¢ do tipo C; ndo havendo indicio de mudanca
de vegetacdo em tempos remotos, o valor de 8"°C da MOS sofre um aumento em dire¢io
as camadas mais profundas do solo sendo via de regra o aumento nos valores de 5"°C ¢ de
cerca de 3 a 4% entre a camada superficial e as camadas mais profundas, como € o caso de
amostras de solos coletadas na regido de Paragominas, no sul do Estado do Para.

Isotopos 81°C e 8N %o tém tido ampla aplicacdo na pesquisa
cientifica, ndo somente por serem estaveis e, por isso, ndo oferecem riscos no manuseio,
mas porque sdo isotopos de dois elementos de grande importancia para o crescimento
vegetal e que possuem os ciclos mais complexos nos sistemas agricolas. Para isso o
emprego de novas técnicas como a analise de is6topos estaveis tem sido utilizado a fim de

complementar as analises classicas de mensuracao da fertilidade dos solos.
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E valido ressaltar que os sistemas de producdo instalados na
Amazodnia promovem a substituicdo da floresta por monocultivos e ou pastagens. Apesar
disso, na Amazonia poucos sao os trabalhos que evidenciam as alteragdes da composicao

isotopica do C nas substancias hiimicas do solo decorrente de mudangas de uso da terra

(ARAUJO et al., 2011).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

A Floresta Nacional de Caxiuana (01°42°30”S e 51°31°45”W) ¢
uma Unidade de Conservagdao de Uso Sustentavel (Lei N° 9.985 de 18 de julho de 2000 -
SNUC), que ocupa uma area de 324 mil hectares, e esta localizada na por¢ao inferior da
bacia do rio Anapu entre os rios Xingu e Tocantins, em terras dos municipios de Melgaco e
Portel no Estado do Para, Amazonia Oriental.

Caxiuana possui um dos ambientes naturais mais bem conservados,
sendo a vegetacdo de ocorréncia de terra firme, varzea e de igapd, com manchas de
savanas e vegetacdo secunddria e seus rios sdo de dguas negras, ricas em plantas aquaticas.
Segundo a classificagdo de Kdppen o clima ¢ do tipo tropical quente e umido e subtipo
climatico Ami, com estagdo seca entre julho a novembro e estacdo chuvosa de dezembro a
junho (COSTA et al., 2009).

Segundo registro arqueoldgico hd indicativo que nos séculos

passados a regido de Caxiuand foi ocupada por indios, o que reforca algumas
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caracteristicas peculiares da populacdo local. Sendo que atualmente ¢ habitada por
aproximadamente 600 pessoas as quais sobrevivem do extrativismo vegetal e animal
associado a agricultura de subsisténcia (SILVA, 2010).

O referido estudo foi realizado na porcdo norte da FLONA de
Caxiuand, onde foram escolhidos como areas de estudo trés sistemas de manejo: Floresta

Secundaria (FS), Capoeira em regeneragao (CP), e Rogca com mandioca (RC) ( Figura 1).

51°28'25'W 51°260'W 51°23385'W 51°21'10'W 51°18'45'W

1°40'15"S

FLONA DE CAXIUANA

1°42'40"S

1°45'5"S

1°47'30"S

LEGENDA 51°2825'W 51°260W 51°2335W 51°21'10'W §11845W

ARGISSOLO AMARELD Hipereutrifico ant opogénico, ARGISSOLOAMARELO Hiperdistrofico tipico, textura  ARGISSOLO AMARELO Epimes odistrofico sbriptico,
fextura arenosa/ média, A antrépico, Floresta Equatorial () média/ argiloss, A pro-eminente, Floresta Equatorisl  (§) textura arencsa/ argilosa, Amoderado, florests
Subperenifolia, relevo plano TP floresta secundaria. Subperenifolia, relevo plano - Capoerra. Equatorisl Subperinifalia, relevo plano - roca ativa.

Figura 1. Floresta Nacional de Caxiuana - Estado do Pard — Autoria Rosa de Nazar¢ Paes
da Silva e Marcelo Siqueira

5.2. Classificag¢ao taxonomica, analise fisica e quimica dos solos da area de estudo.

A fim de reconhecer os solos € os sistemas de manejo de ocorréncia
nas areas escolhidas para o referido estudo, se fez necessario a abertura de perfil,
classificacdo do solo e analise fisica e quimica das amostras coletadas de cada horizonte.

Foram descritas as propriedades detectadas pelos sentidos da visdo e tato (manuseio),
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sendo: cor, textura, porosidade, consisténcia, transicdo entre horizontes € ou camadas.
Tendo sido realizado a descri¢do de cada horizonte ou camada individualmente, seguido
registro metodizado (SANTOS et al., 2005). Em seguida, foram coletadas amostras de cada
horizonte para andlise fisico-quimica no Laboratério de Solos e Tecido Vegetal da

EMBRAPA Oriental em Belém, PA.

Apos a descricao morfologica foi identificado o grande grupamento

dos Argissolos. Dentro destes foram classificadas taxonomicamente as seguintes classes:

i.  Argissolo Amarelo hipereutréfico antropogénico sob Floresta Secundaria
il.  Argissolo Amarelo hipereutréfico tipico sob Capoeira

iii.  Argissolo Amarelo epimesodistrofico abruptico sob Roga

5.2.1. Argissolo Amarelo hipereutréfico antropogénico sob Floresta Secundaria

A érea denominada de sitio Mina I ¢ resultante do uso agricola
realizado por populacdes passadas, atualmente ndo ¢ mais utilizada para o cultivo, sendo
classificada como Floresta Secundaria sobre Terra Preta de Indio. Foi aberto um perfil de
90 cm de profundidade e descritas as caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas deste
perfil, tendo o solo sido classificado com Argissolo Amarelo hipereutréfico antropogénico

sob Floresta Secundéria conforme apresentado na Figura 2 e Tabela 1 e 2.
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Horizonte A1 (0— 18 cm)
Cor cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido)

Horizonte A 2 (18 —28 cm)
Cor preto (10YR 2/1, imido) - cerdmica e conchas

Horizonte A3 (28 — 38 cm)
Cor bruno acizentado (10YR 3/2) ceramica e conchas

Horizonte AB (38 — 51 cm)
Cor bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, imido)

Horizonte BA (51 — 64 cm)
Cor bruno amarelado escuro (10YR 4/4,4mido)

Horizonte Bt (64 — 90 cm)
Cor bruno forte (7,5YR 4/8, timido)

Figura 2. Argissolo Amarelo hipereutréfico antropogénico, textura arenosa/média, A
antropico, Floresta Equatorial Subperenifdlia, relevo plano, sob Floresta Secundaria sobre
Terra Preta de Indio. Foto Rosa de Nazaré Paes da Silva



Tabela 1. Caracteristicas morfologicas de ARGISSOLO AMARELO Hipereutrofico antropogénico, textura arenosa/média, A antropico, Floresta Equatorial 38
Subperenifolia, relevo plano na FLONA de Caxiuanad, PA (01°40'43,5"S e 51° 20'07,1"W).

Prof.
Horizonte Cores Textura Estrutura Consisténcia Transicao
cm
Cinzento muito escuro fraca, pequena e média muito fridvel, ndo plastico e ndo
Al 0-18 L. franco ’ > ondulada e clara
(10 YR 3/1, timido) granular pegajoso
Preto 5di i i4 3 jsti 3
A2 18 — 28 o franco fraca, pequena e média muito friavel, ndo plastico e nao ondulada ¢ clara
(10 YR 2/1, timido) granular pegajoso
Bruno acinzentado . di o fridvel. ndo plasti ~
A3 78- 38 muito escuro franco raca, pequena e média muito fridvel, ndo plastico e nio ondulada e difusa
(10 YR 3/2, imido) granular pegajoso
Bruno acinzentado 6 f di o fridvel. nio plasti ~
AB 38_5] muito escuro ?imco raca, pequenla e média muito fridvel, ndo plastico e ndo ondulada e clara
(10 YR 3/2, timido) siltoso granular pegajoso
BA 51- 64 Bruno amarelado escuro  franco fraca, pequena em blocos friavel, ndo plastico e ndo pegajoso ondulada e abrupta
(10 YR 4/4, tmido) siltoso sub angulares ’ P pega) P
Bt 64— 90 Bruno forte franco fraca, pequena em blocos friavel, ligeiramente plastico e i
! (7,5 YR 4/8, umido) siltoso sub angulares ligeiramente pegajoso

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas de ARGISSOLO AMARELO Hipereutrofico antropogénico, textura arenosa/média, A antropico, Floresta Equatorial
Subperenifolia, relevo plano na FLONA de Caxiuand, PA (01°40'43,5"S e 51°20'07,1"W).

. Prof. areia silte argila silte/argila pH C P K Na Ca Cat+Mg Al H+Al SB T
Horizonte 1 , 1 3 3 V%
cm gkg agua KCl gkg® mgdm cmolc dm
Al 0-18 503 397 100 4,0 6,5 58 37,60 444 0,17 0,17 17,40 18,00 0,00 1,98 18,34 20,32 90
A2 18 -28 490 410 100 4,1 6,6 6,0 4425 1041 0,18 0,20 17,90 18,20 0,00 2,31 18,58 20,89 89
A3 28 -38 471 449 80 5,6 7,1 6,8 79,54 66 0,19 0,30 15,70 16,00 0,00 0,00 16,49 16,49 100
AB 38-51 383 537 80 6,7 74 69 17,51 495 0,20 0,26 13,50 14,10 0,00 0,00 14,55 14,55 100
BA 51- 64 270 590 140 4,2 7,6 6,8 9,31 175 0,10 0,08 11,20 11,60 0,00 0,00 11,78 11,78 100

Bt 64 - 90 149 571 280 2,0 7,7 6,5 3,77 46 0,08 0,05 13,00 13,70 0,10 0,00 13,84 13,84 100
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5.2.2. Argissolo Amarelo hipereutréfico tipico sob Capoeira

A area de Capoeira com 4 anos em pousio, foi cultivada com roca
de mandioca e conforme, os tratos culturais utilizados no sistema de agricultura de
subsisténcia a cada término de cultivo a éarea fica em pousio seguido de descanso. Na
comunidade de Caxiuand o tempo estimado pelos agricultores para que o solo recupere
suas propriedades quimicas varia de 3 a 5 anos. Nesta area foi aberto um perfil com 120
cm de profundidade e descrita as caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas. O solo
de ocorréncia foi classificado como Argissolo Amarelo hipereutréfico tipico, textura
média/argilosa, A proeminente, Floresta Equatorial Subperenifélia, relevo plano, sob

Capoeira em pousio de 4 anos conforme Figura 3 e Tabela 3 e 4.

Horizonte Ap (0 —9 cm)

Cor bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
umido) ocorréncia de raizes pequenas e fragmentos
de carvao

Horizonte A2 (9 —23 cm)
Cor bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
umido) — raizes grossas e fragmentos carvao

Horizonte A3 (23 - 35 cm)
Cor bruno escuro (10YR 3/3 umido ) - pequenos
fragmentos de carvao

Horizonte AB (38 — 52 c¢cm)

) Cor bruno amarelado escuro (10YR 4/4, imido)

—

Horizonte BA (52 — 70 cm)
Cor bruno amarelado (10YR 5/8, timido)
A partir dos 70 cm foi utilizado o trado holandés
Horizonte Bt (70 — 120 c¢cm) cor bruno forte (7,5 YR 5/6
~ umido)

Figura 3. Argissolo Amarelo hipereutréfico tipico, textura média/argilosa, A proeminente,
Floresta Equatorial Subperenif6lia, relevo plano, sob Capoeira em pousio de 4 anos. Foto
Rosa de Nazaré Paes da Silva.
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Tabela 3. Caracteristicas morfoldgicas de ARGISSOLO AMARELO Hiperdistrofico tipico, textura média/argilosa, A pro-eminente, Floresta Equatorial Subperenifolia, relevo
plano na FLONA de Caxiuand, PA (01°47'06,5"S e 51°28'36,0"W).

Prof.
Horizonte. Cores Textura Estrutura Consisténcia Transi¢do
cm
Bruno acizentado muito
Ap 0-9 escuro areia franca fraca, pequena e média granular muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso plana e difusa

(10 YR 3/2, umido )
Bruno acinzentado

A2 9-23 muito escuro fra:rc; ggllo fraca, pequena ¢ média granular friavel, hgelramenze E}zzt(:co e ligeiramente pi;lga ;1
(10 YR 3/2, tmido) pega) gradu
Bruno escuro i &di ia ioei 4sti ioei
A3 23 .35 franco argilo  fracaa mglderada, Eequeria emédiaem  fridvel, ligeiramente p.lastlco e ligeiramente plana ¢ clara
(10 YR 3/3, tmido) arenoso ocos sub angulares pegajoso
Bruno amarelado escuro sdi
AB 35-52 i argila arenosa fraca a moderada, pequena ¢ média em firme, plastico e pegajoso plana e clara
(10 YR 4/4, imido) blocos subangulares
Bruno amarelado . moderada, pequena e média L . plana e
BA 52-70 (10 YR 5/8, timido) argila subangulares firme, pléstico ¢ pegajoso abrupta
Bruno forte . . .
Bt 70 -120 argila coletado com trado pléstico e pegajoso -

(7,5 YR 5/6, imido)

Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas de ARGISSOLO AMARELO Hiperdistrofico tipico, textura média/argilosa, A pro-eminente, Floresta Equatorial Subperenifélia,
relevo plano na FLONA de Caxiuand, PA (01°47'06,5" S e 51°28'36,0"W).

silte/

. Prof. areia silte argila . pH C P K Na Ca CatMg Al H+Al SB T
Horizonte argila V%
cm g kg agua KCl1 g kg mg dm” cmol, dm™

Ap 0-9 843 37 120 0,3 4,3 3.4 22,22 8 0,11 0,06 0,80 1,40 1,30 10,40 1,57 11,97 13
A2 9-23 670 110 220 0,5 4,3 3,6 21,34 7 0,07 0,04 040 090 2,00 12,05 1,02 13,07 8
A3 23 -35 576 144 280 0,5 52 4,0 11,81 1 0,03 0,02 040 070 1,60 6,77 0,75 7,52 10
AB 35-52 550 70 380 0,2 5,0 4,0 9,92 1 0,03 0,02 030 0,60 1,50 429 0,65 494 13
BA 52-70 402 18 580 0,0 4,8 4,0 5,57 1 0,03 0,07 040 0,60 1,50 297 0,70 3,67 19
Bt 70-120 382 58 560 0,1 4,9 4,1 3,97 1 0,04 0,09 030 060 1,50 2,15 0,73 2,88 25
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5.2.3. Argissolo Amarelo epimesodistrofico abriptico sob Roca
Os plantios sdo “levantados™ com mandioca (Manihot esculenta Crantz) consorciadas
com jerimum (Curcubita maxima), maxixe (Cucumis angunia L.), milho (Zea mays L.) e
melancia (Citullus lanatus). Esse tipo de cultivo também pode ser denominado de lavoura
branca ou de subsisténcia. O preparo da area consiste no corte, derruba, queima e coivara
tendo como principal ferramenta o fogo. O trato cultural durante a manutengao do rogado ¢
limitado a capina e amontoa com auxilio de enxada. Foi aberto um perfil com 100 cm de
profundidade e descrita as caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas tendo o solo sido
classificado como  Argissolo Amarelo epimesodistréfico  abruptico, textura
arenosa/argilosa, A moderado, Floresta Equatorial Subperenifolia, relevo plano, sob ro¢ado

ativo com plantio de mandioca conforme Figura 4 e Tabelas 5 ¢ 6.

Horizonte Ap ( 0 — 24 cm)
Cor bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
umido)

Horizote A 2 (24 - 38 cm)
{ Cor Bruno Escuro (10YR 4/3, imido)

= { Horizonte A3 (38 - 63 cm)
—— Cor Bruno Escuro (10YR 5/6 umido)

~

{ Horizonte AB (63 - 100 cm)
VN A Cor Bruno Amarelado (10YR 5/8, imido)

Figura 4. Argissolo Amarelo Epimesodistrofico abruptico, textura arenosa/argilosa, A moderado, floresta
Equatorial Subperenifolia, relevo plano na FLONA de Caxiuand — PA, 2011 Foto Rosa de Nazaré Paes da
Silva

! Atividade referente ao preparo da area para instalagio de cultivo agricola
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Tabela 5. Caracteristicas morfoldgicas de ARGISSOLO AMARELO Epimesodistrofico abruptico, textura arenosa/argilosa, A moderado,
Floresta Equatorial Subperinifolia, relevo plano na FLONA de Caxiuana, PA (01°47'05,0"S e 51°28'44,0"W).

Horizonte Pcrr(;lf' Cores Textura Estrutura Consisténcia Transigao
Bruno acinzentado muito (1 . ., g ~
franco fraca, pequena e média muito fridvel, ndo plastico e ndo

Ap 0-24 escuto AFENOSO granular pegajoso plana e clara
(10 YR 3/2 , umido)

BA 2438 Bruno escuro franco moderada, pequena e média  firme, ligeiramente pléstico e plana e
(10 YR 4/3, umido) argiloso em blocos sub angulares ligeiramente pegajoso gradual

Bruno amarelado . moderada, pequena e média L . .
Btl 38- 63 (10 YR 5/6, imido) argila em blocos sub angulares firme, plastico e pegajoso plana e difusa
B2 63 -100 Bruno amarelado argila moderada, pequena e média firme, pléstico ¢ pegajoso i

(10 Y/R 5/8, imido) em blocos sub angulares

Tabela 6. Caracteristicas fisicas e quimicas de ARGISSOLO AMARELO Epimesodistrofico abruptico, textura arenosa/argilosa, A moderado,
Floresta Equatorial Subperinifolia, relevo plano na FLONA de Caxiuanad, PA (01°47'05,0"S e 51°28'44,0"W).

Prof. areia silte argila silte/argila pH C P K Na Ca CatMg Al H+Al SB T
Horizont ; \%
Orizomte cm gkg! agua KCl gkg' mg3dm cmol.dm™ o
Ap 0-24 732 148 120 1,2 48 42 1697 3 0,04 0,03 1,9 260 040 281 2,67 548 49
BA 24-38 390 270 340 0,8 5 41 835 1 0,04 003 080 1,20 09 2,31 1,26 3,57 35

Btl 38- 63 410 150 440 0,3 51 42 574 14 0,03 0,02 080 1,10 0,70 1,65 1,14 2,779 41
Bt2 63-100 365 175 460 0,4 51 42 530 10 0,03 0,02 0,70 1,00 0,70 2,97 1,04 4,01 26
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5.3. Coleta, preparo e analise de amostras de solo da area de estudo na FLONA de
Caxiuana.

Apos a classificagdo taxonOmica e caracterizacao fisica e quimica
dos solos de ocorréncia sob os sistemas de manejo do tipo: Floresta Secundéria, Capoeira e
Rogado ativo ,foram realizadas as coletas de amostra de solos na profundidade efetiva
tendo sido subdivididaem 0O a5, 5a 10, 10 a20 e 20 a 30 cm.

Delimitou-se 9 (nove) parcelas de 3 x 3m (9 m?), as quais
correspondem a 9 repeti¢des. De cada parcela e nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20
e 20 a 30 cm, foram coletadas com trado holandés quatro amostras simples para formar
uma composta totalizando 108 amostras de solo.

Conforme Silva (2009) as amostras foram secas, destorroadas,
separadas das fragcdes do solo por tamiza¢do e homogeneizacdo da fragdo < 2mm,
denominada “Terra Fina Seca ao Ar” (TFSA), que foi usada para as determina¢des. Em
seguida foram, realizadas as andlises granulométricas, de fertilidade (macro e micro

nutriente) e composigdo isotopica de 8'°C e 5"°N.

5.3.1. Atributo fisico — Granulometria.

A determinagdo do atributo fisico dos solos ¢ realizada através dos
métodos de campo e laboratorio. No método de campo usa-se o tato para a identificagdo da
classe textural avaliando-se a plasticidade e pegajosidade, seguido do método em
laboratorio utilizando-se o diagrama textural no qual se aplicam os dados de porcentagem
de areia, silte e argila, obtida por meio de analise textural ou mecanica (FREIRE, 2006 e
SANTOS et al., 2005).

Para a analise granulométrica ou dispersdo total utilizou-se o
método da pipeta, que baseia-se no principio da velocidade de queda das particulas que
compdem o solo. Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical na suspensao do solo com
agua, apos a adi¢ao de um dispersante quimico.

Pipeta-se um volume da suspensdo, para determinagdo da argila.
Em seguida as fracdes grosseiras (areia fina e grossa) sdo separadas por tamisagdo, secas
em estufa e pesadas para obtencao dos respectivos percentuais, o silte corresponde a fracao

intermediaria entre a areia total e argila (EMBRAPA, 1997).
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Apbs os resultados obtidos em laboratorio, calcularam-se os
valores das fragdes de areia fina, areia grossa, silte e argila respectivamente de acordo com

as seguintes equacoes:

Teor de areia total =) Teor de areia fina (g) + Teor de areia grossa (g) (D)
Teor de silte = 1.000 — [argila (g) + areia fina (g) + areia grossa (g)] (2)
Teor de argila = [argila (g) + dispersante (g)] — dispersante (g) x 1.000 3)

5.3.2. Estoque de carbono
O estoque de carbono (Mg ha™) de cada parcela foi calculado
utilizando o teor de carbono organico (g Kg™), densidade do solo (g m™) e a profundidade

(m), fazendo uso da equacdo 4 (BERNOUX et al., 1998).

E=Ds*h*C 4)
onde:
E = estoque de carbono do solo (mg ha™);
Ds = densidade do solo (g m>);
H = espessura da camada amostrada (m);

C = teor de carbono do solo (g kg™).
5.3.3. Determinacio isotopica de 8"3C e 6"°N estaveis e concentracdes de C e N total.

O carbono ocorre na natureza sob trés formas isotopicas, sendo
duas estaveis, BPce 13C, e uma radioativa, 14C, numa propor¢ao média no planeta de 100:1,
1:10 , respectivamente. Em relacdo ao nitrogénio, pode-se dizer que qualquer material
existente na natureza que possui nitrogénio em sua constituigdo, apresentard uma
propor¢io de 0,3663% de atomos de '°N em relacio ao total de atomos de N, que, em sua
maioria, ¢ composto do isétopo '*N. Este valor é conhecido como abundéncia natural de
N. O isotopo N tem grande aplicagdo para o estudo da contribui¢do do N oriundo da
decomposi¢cdo de residuos orginicos para a nutricdo das plantas, o que pode ser feito
através da marcacdo do solo ou da planta que vai gerar o residuo, como, por exemplo, um

adubo verde (ALVES et al., 2008).
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As andlises isotdpicas serviram para identificar a origem da matéria
organica através do 8'"°C e a fixacdo biologica do nitrogénio através da determinagdo do
8'°N, o preparo e analise das amostras seguio o protocolo utilizado no Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade de Sao Paulo (USP).

As amostras foram pesadas em cépsulas de estanho, sub-amostras
contendo 6 mg de solo das camadas de 0 a5 ¢ 10 a 20 cm, e 10 mg de solo das camadas de
5a10e 20 a30 cm. Estas foram introduzidas em um analisador elementar (Carlo Erba EA
1110 CHNS, CE Instruments). A determinacao da concentracao de N e C total foi realizada
através da combustdo das amostras. O gas proveniente da combustdo ¢ carreado em um
fluxo de hélio por uma coluna cromatografica e introduzido diretamente em um
espectrometro de massa para razdes isotopicas (Delta Plus, Thermo Quest — Finnigan). A
abundancia natural de "N e "*C ¢ expressa como desvios por mil (%0) de um padréo

primario através da equacdo: (MARTINELLI et al., 2009).

R —-R
13 amostra
5 °C_ (%)= =P | x 1000

amostra R
PDB

Onde:

R amostra = ¢ a razao isotopica *C/?C da amostra e

R padrdo € a razao isotopica *C/*2C do padrao.

O padrao ¢ a rocha calcéria da Formacgao Pee Dee Belemite - PDB.

15
0 N (%0): R -R

amostra amostra ar atm X 1 000

R

ar atm

Onde:
r ~ - Lot 1 14
R amostra é a razio isotopica "N/"*N da amostra e
~ 7 ~ O 1 14 ~
R padrdo & a razdo isotopica ""N/'*N do padrio.

O padrio ¢ a abundancia de "°N no ar atmosférico.
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5.3.4. Atributos quimicos para parametro de fertilidade

A analise quimica para pH em H,O foi realizada através da
medigdo eletroquimica da concentracio efetiva de ions H' na solugdo do solo, por meio de
eletrodo combinado, imerso em suspensdo solo/agua na propor¢ao de 1:2,5. O teor de
Carbono Organico (C) foi determinado pelo método volumétrico do dicromato de potassio,
as analises de Fosforo (P), Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Sodio (Na), Soma
de bases (SB), Acidez total (H+Al *"), Acidez trocavel (AI’” foram extraidos com solucio
de Mehlich 3. Todas as analises seguiram o protocolo da EMBRAPA (1997, 2009) tendo
sido realizadas no Laboratorio de Andlises de Solos e Tecidos da EMBRAPA em Belém
do Pard. Os célculos para matéria organica do solo (MOS), Capacidade de Troca de
Cétions (CTC), Capacidade de Troca Efetiva (CTC ef), Saturagdo por bases (V%) e
Saturagdo por aluminio (m%) foram realizados conforme Raij (2011).

Os valores de pH em CICa, ¢ os teores para os micronutrientes
Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), foram obtidos através de
extragdo por resina conforme protocolo descrito por RAIJ (2001). Os procedimentos
analiticos foram realizados no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” — Campus

Botucatu, Estado de Sdo Paulo.

5.4. Delineamento Experimental e analise estatistica

Para o delincamento do ensaio exploratdrio considerou-se o
principio estatistico da casualizagdo, com um esquema fatorial 3 x 4, sendo 3 - Sistemas de
Manejo e 4 - Profundidades. Dentro de cada sistema de manejo foram delimitadas 3
parcelas com 10 metros de distancia entre si. Em cada parcela foram coletadas 4 amostras
simples para formar uma amostra composta em 4 profundidades, como segue: 0 a 5, 5 a 10,
10 a 20 e 20 a 30 cm. Totalizando 108 amostras de solos. (PIMENTEL GOMES;
GARCIA, 2002) (Figura 5 e 6).



FLONA DE CAXIUANA

ARGISSOLO AMARELO

SISTEMA DE MANEJO
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RC ARG
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Em cada
camada
foram
coletadas 4
amostras
simples para
formar 1
amostra
composta
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Os resultados analiticos foram analisados através do programa
estatistico SISVAR seguido da andlise de varidncia conjunta pelo teste F e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (FERREIRA, 2007).

Figura 6. Parcelas dentro do sistema de manejo,
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Atributo fisico do solo — Analise granulométrica.

A Tabela 7 apresenta o resumo da analise de variancia referente a
granulometria e os resultados apresentaram diferencas significativas nos sistemas de
manejo sobre solo antropizado, na camada da profundidade efetiva do solo e na interagdo
entre eles. Os valores médios de areia, silte e argila foram respectivamente de 667,82;
180,61 ¢ 151,57 g kg™

Os resultados obtidos para a variavel areia foram superiores em
Argissolo sob capoeira (ARGI CP) seguido de Terra Preta sobre Argissolo Amarelo sob
Floresta Secundaria (TPI/ARGI FS) e Argissolo Amarelo sob Roga. Os teores de silte
foram diferentes significativamente entre as trés areas sendo em ordem crescente ARGI CP
< TPI/ARGI FS < ARGI RC. E os valores de argila foram maiores em TPI/ARGI FS <
ARGI RC < ARGI CP (Figura 7).
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Tabela 7. Resumo da andlise de variancia para os teores de areia, silte ¢ argila em solo
antropizado formado sobre Argissolo Amarelo na profundidade efetiva do solo e interagao
entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Areia Silte  Argila

Fonte de variagdo GL 3

gkg
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 ok ok ok
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 ok ok ok
Interagao (SMSA x Prof) 6 ok ok ok
CV (%) - 4,36 15,13 10,83
Média geral - 667,82 180,61 151,57
DMS - 16,36 1536 8,80

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

1200 4

1000 -
159.26a argila 138,89 156.6a
800 1 144¢
190,16 b silte 207,63a
o 600 -
=)
400 -
717.11a
650,58 b areia 635.77h
200
0 -
TPI /ARGI F$ ARGI CP ARGIRC

SA SM

Figura 7. Teor de areia, silte e argila (g kg ') em Terra Preta de Indio formada sobre um
Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS); Argissolos Amarelo sob
capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI RC) na Floresta Nacional de
Caxiuana, PA.

Comparando os resultados obtidos para o teor de areia neste
trabalho, com o estudo realizado por Monteiro et al. (2009), em duas areas experimentais

com cultivo de Parica (Schizolobium amazonicum), a qual teve por objetivo criar um solo
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antropizado a partir da adicdo de residuo de madeira, observou-se que a area onde foi
incorporado laminas de madeira, ao horizonte A apresentou-se mais espesso, €scuro e
arenoso, quando comparado com o mesmo horizonte da area que nao recebeu o tratamento
com residuo de madeira.

No solo recoberto com residuo de madeira, verificou-se que nos
horizontes A e AB, a fragdo de areia ¢ o principal componente com valores aproximados
de 500 g kg, sendo que a medida que aumentava a camada esses valores diminuiram
alcancando 200 g kg™

Teixeira et al. (2009), estudando diferentes areas de Terra Preta,
afirmaram que a predominancia da textura mais arenosa estd relacionada ao uso do fogo e
da disponibilidade de material organico. Estes, quando combinados, originam particulas
organo-minerais estaveis e equivalentes ao tamanho da fracdo de areia. Da mesma forma, a
maior dispersdo, destrui¢dao e remocao das particulas de argila nos camadas antrdpicos das
TPI também contribui para o aumento da fracdo areia.

Barros et al. (2012), analisaram o fracionamento quimico da
matéria orginica seguido da caracterizacdo fisica de trés areas de TPI localizadas em
Caxiuana, e observaram que na camada de 2 a 10 cm os teores de areia em uma area
chamada de sitio Mina I, caracterizada como capoeira em pousio de 25 anos, foi de 454 g
kg™'; no sitio Mina II, uma capoeira de 30 anos em pousio, apresentou um valor de 737 g
kg'; e no sitio Manduquinha, com vegetagio secundaria de aproximadamente 10 anos em
pousio, encontrou o valor de 539 g kg', sendo estes resultados semelhantes aos
encontrados neste trabalho.

Corroborando, Teixeira et al. (2009) ao estudarem Terra Preta de
indio formada sobre Argissolo em trés municipios no Estado do Amazonas, observaram
que em 4rea de capoeira os valores médios de areia foram de 587,33 g kg™, diferente do
ocorrido com teor de silte o qual apresentou o valor de 103,33 g kg™ e o teor de argila com
309,33 g kg''. O mesmo autor encontrou em areas cultivadas um teor de 762 g kg de
areia, 67,5 g kg'1 siltee 170,5 g kg'1 de argila.

Neves Junior (2008) observou que a TPI apresenta uma elevada
porosidade estrutural, condicionando principalmente teores de agua mais elevados na
capacidade de campo, o que resulta em uma melhor qualidade fisica do solo, favorecendo o

crescimento de plantas.
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Com isso, os altos teores de areia sdo resultantes do sistema nao
tecnificado, no qual ainda se utiliza o fogo como principal forma de preparo de area para o
cultivo agricola. Sendo que o tempo de pousio, ndo interfere diretamente nos teores de
areia, sendo que a relacdo entre altos teores de arecia e a disponibilidade de matéria
organica do solo (MOS) é um fator relevante para a avaliagcdo da fertilidade natural dos
solos com camada A antropico. Possivelmente os agregados desses solos encontram-se
mais estabilizados, o que favorece a reacao entre a MOS e o teor de areia disponivel.

Com isso, obtém-se uma maior ¢ melhor infiltracdo e retengao de
agua; agregacdo das particulas do solo; aeracdo; estabilizacdo da estrutura do solo;
disponibilidade de dgua e nutrientes para as plantas, favorecendo a absorcao pelas raizes; e
aquecimento do solo o qual altera a sua cor, principalmente na camada superficial
favorecendo uma melhor condicdo de campo para o cultivo agricola e a manuten¢do da
fertilidade natural das TPIL

Os resultados obtidos para a camada de 5 a 10 cm em ARGI CP
apresentaram um teor de areia superior ao observado em TPI/ARGI FS e ARGI RC. Os
resultados obtidos em ARGI CP e TPI/ARGI FS para a camada de 10 a 20 cm
apresentaram teores de areia semelhantes entre si e inferiores aos teores observados em
ARGI RC. Diferente do ocorrido na camada de 20 a 30 cm, ARGI RC e TPI/ARGI FS
apresentaram teores de areia estatisticamente semelhantes entre si e inferiores aos teores
observados em ARGI ARGI CP, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(Figura 8 a).

Nas camadas de 5 a 10 e de 10 a 20 cm em TPI/ARGI FS e ARGI
CP os teores de silte foram estatisticamente inferiores do observado em ARGI RC.
Semelhante ao observado nas camadas de 0 a 5 ¢ 20 a 30 cm, em TPI/ARGI FS e ARGI
RC que apresentaram teores de silte estatisticamente superiores aos teores encontrados em
area de ARGI CP (Figura 8 b).

Estatisticamente houve efeito significativo em TPI/ARGI FS,
ARGI CP e ARGI RC no teor de argila na camada de 0 a 5 cm. A camada de 5 a 10 cm em
TPI/ARGI FS apresentou teores de argila superiores aos observados em ARGI CP e ARGI
RC. A camada de 10 a 20 cm em TPI/ARGI FS apresentou teores de argila estatisticamente
diferente dos observados em ARGI CP e ARGI RC, sendo que estes diferiram entre si.
Diferente do ocorrido, na camada de 20 a 30 cm TPI/ARGI FS, ARGI CP ¢ ARGI RC

apresentaram teores de argila estatisticamente semelhantes entre si (Figura 8 c).
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Figura 8. Teor de areia (a), silte (b) e argila (c¢) g kg-1 na camada da profundidade efetiva do
solo em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria
(TPI/ARGI FS); Argissolos Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga
(ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana,PA. .

Silva et al. (2012), observaram que no perfil do horizonte A
antropico (TPI) e dois perfis adjacentes (ADJ1) e (ADJ2) formados sobre Argissolo,
ocorreu a predominancia da fracdo areia sobre as fragdes mais finas (silte e argila), sendo
os teores de areia na camada de 0 a 3 cm de 885 g kg™'; 3 a 33 cm de 859 gkg” e de 33 a
42 cm de 824 g kg'. Na 4rea de ADJ1 localizada a 160 m de distancia da TPI, os teores de
areia nas camadas de 0 a 11, 11 a 25 e 25 a 40 cm foram de 709, 645 e 576 g kg™,
respectivamente, e na area ADJ2 distante 280 m da TPI, os valores de areia nas camadas de
0al0,11a22e23a32 cm foram de 647, 557 ¢ 535 g kg™

A andlise de regressao indicou que a medida que se aumenta a
profundidade, diminui o teor de areia em ARGI CP (722,08 g kg') seguido, de TPI/ARGI
FS (657,30 g kg'l) e ARGI RC (646,21 ¢ kg'l). Sendo que os teores de silte foram
decrescentes a medida que aumentava a profundidade na TPI/ARGI FS e ARGI RC
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respectivamente 167,68 ¢ 216,15 g kg'. Para os teores de argila em TPI/ARGI FS na
camada de 5 a 10 cm ocorreu a reducdo diferente do ocorrido nas arecas de ARGI CP ¢

ARGIRC (Figura 9 a, b, ¢).
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Figura 9. Teor de areia (a), silte (b) e argila (c) (g kg™') em funcio da camada da profundidade
efetiva do solo e do area em Terra Preta de indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob
Floresta secundaria (TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira ( ARGI CP) e Argissolo
Amarelo sob roga ( ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Corroborando, Silva et al. (2012), estudando sitio arqueoldgico de
TPI no municipio de Bom Jesus do Tocantins, PA, encontraram teores de silte nas
camadas de 0 a 3 cm (96 gkg™),3a33 cm (116 gkg") e 33 a42 cm (126 g kg™). Para as

areas adjacentes foi observado a medida que aumenta a distancia entre areas com manchas
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de TPI das areas de transi¢do (chamadas de Terra Mulata) e areas adjacentes, aumenta o
teor de silte. Barros et al.. (2012) observaram em que areas em pousio denominadas de
sitios arqueologicos de TP localizados em Caxiuana com idade média de 25 a 30 anos, os
teores de silte variaram entre 394 a 140 g kg™.

Em um Argissolo Amarelo distréfico antropogénico o teor de silte
foi de 150 g kg™’ na camada de 0 a 8 cm e de 130 g kg na camada de 8 a 31 cm. Em éreas
sobre Latossolo Amarelo eutréfico antropogénico o teor de silte foi de 130 g kg na
camada de 0 a 30 cm e em Latossolo Amarelo eutréfico antropogénico foi de 218 g kg™ na
camada de 0 a 37 cm. Possivelmente o fato determinante para essa variabilidade também
seja o material de origem no qual a TPI foi formada (COSTA et al., 2009).

Teixeira et al. (2009) estudaram manchas de TPI formada sobre
Argissolo sob sistema de producdo de pasto e observaram que o teor de silte foi de 50 g kg
! a principal justificativa para esse valor quando comparado ao encontrado em 4reas com
cultivos agricolas e/ou em regeneracdo, ¢ que o cultivo de forrageiras associada ao intenso
pisoteio proporciona a compactacao desses solos, favorecendo o aumento do teor de areia e
argila e diminuindo o teor de silte.

Kampf et al. (2009) observaram que em oito amostras de solos
antropicos do grupo cinzento escuro € em 16 amostras de solos antropicos do grupo preto,
o teor médio de argila foi de 250 g kg™', devido a isso a cor da TPI nio esta relacionada
com os teores de argila.

Corroborando com os dados encontrados nesse trabalho, Teixeira et
al. (2009), observaram que os teores de argila encontrados em capoeira; com cultivo
agricola e com pastagem, foram respectivamente 141, 156 e 120 g kg™'. Da mesma forma,
Barros et al. (2012), observaram que as TPI localizadas em Caxiuand com diferentes
idades de pousio e na camada de 2 a 10 cm, registraram valores de argila de 123, 153 ¢ 214
gkg.

Considerando a heterogeneidade na formagdo das TPI, Silva et al.
(2012), verificaram que os teores de argila na camada de 0 a 3 cm foi de 18,4 gkg”, de 3 a
33 cm o equivalente a 25,2 g kg™ ¢ de 33 a 42 cm de 50 g kg a medida que aumenta a
profundidade aumenta o teor de argila, ¢ valido ressaltar que os teores de argila em areas
adjacentes sdo maiores quando comparados aos teores observados em TPI.

Diferente do ocorrido em TPI/ARGI FS em Caxiuand, que a

medida que aumentava a camada o teor de argila diminuia, sendo que nos sistemas de
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manejos de capoeira e de roga ocorreram um aumento no valor de argila. Na formagao da
TPI o teor de argila, ndo interfere na fertilidade natural desses solos, uma vez que a

estabilizacao da MOS ¢ associada aos teores de areia.

6.2. Matéria Organica do Solo (MOS)

Os resultados exploratorios através da andlise de variancia
apresentaram efeito significativo do sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA), da
camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) e intera¢do entre SMSA e Prof. sobre os
teores de MOS em solo antropizado formado sobre um Argissolo Amarelo (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo da analise de variancia para teores de matéria organica do solo (MOS)
em solo antropizado formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva
do solo ¢ interagdo entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

MOS
Fonte de varia¢ao GL g kg’
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 ok
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 **
Interacao (SMSA x Prof) 6 ok
CV (%) - 14,82
Meédia geral - 25,76
DMS - 2,14

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

A analise estatistica mostra que o teor de MOS disponivel no
sistema de manejo sob TPI/ARGI FS foi superior quando comparado a ARGI CP e ARGI
RC (Figura 10 a). Ainda, houve efeito significativo nos sistemas de manejo TPI/ARGI FS,
ARGI CP e ARGI RC, sendo que os teores de MOS encontrados na TPI/ARGI FS foram
estatisticamente superior aos observados nos sistemas ARGI CP e ARGI RC na camada de
0Oa5edeS5aldcm.

Na camada de 10 a 20 cm em TPI/ARGI FS e ARGI CP os teores
de MOS foram estatisticamente semelhantes entre si, e superiores ao observado em ARGI
RC. Diferente do ocorrido na camada de 20 a 30 cm, onde os sistemas de manejos ARGI
CP e ARGI RC apresentaram teores de MOS estatisticamente semelhantes entre si e

inferiores aos teores observados em TPI/ARGI FS (Figura 10 b).
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Figura 10. Teor de matéria organica (g kg™') em sistemas de manejo (a), na camada da profundidade
efetiva do solo (b) e em funcdo dos sistemas de manejo e nas camadas da profundidade efetiva do
solo em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria
(TPI/ARGI FS); Argissolos Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI
RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.
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Diferente do observado em TPI/ARGI FS e ARGI CP, a maior
perda de MOS ocorre ao longo da profundidade efetiva do solo sendo mais severa no
sistema de ARGI RC, essa reagdo ¢ favorecida pelo revolvimento do solo mesmo sendo
realizado através do sistema ndo tecnificado.

A equacdo de regressdo demonstra que a medida que aumenta a
profundidade, diminui o teor de MOS em ARGI RC (50,15 g kg™), seguido pela area de
ARGI CP (36,75 g kg™') e TPARGI FS (26,58 g kg™') (Figura 10 c).

Valores semelhantes foram encontrados por Barros et al. (2012)
quando estudaram as areas denominadas de sitio Mina I (24,87 g kg™"), sitio Mina II (22,24
g kg') e sitio Manduquinha (25,79 g kg™'), localizados em Caxiuani. Diferente dos teores
encontrados por Silva et al. (2012) em solos de TPI no sul do Estado do Para os quais
obtiveram teores de 124,12 g kg™ ¢ uma reducio que variou de 118,95 a 18,96 g kg™ MO
na camada superficial.

Foi observado por Teixeira et al. (2009), que o sistema de manejo,
altera o teor de MO da TPI, em areas com culturas anuais, o valor da matéria organica foi
de 36 g kg™, na 4rea de capoeira variou de 21 a 103 g kg™ ¢ em roga com mandioca 67 g
kg'. Os maiores teores de matéria organica foram 136,47 ¢ 121,19 g kg™ respectivamente
cultivos com banana e tomate e os menores teores foram registrados em areas cultivadas
com liméo e mamio sendo respectivamente 18,63 ¢ 16,65 gkg™.

Moreira (2007) estudando 17 sitios de Terra Preta no Amazonas
observou que o valor médio de matéria organica foi de 28,49 kg™, sendo que os teores de
MO em trés 4reas distintas e na camada de 0 a 10 cm variaram de 21 a 62 g kg e para a
camada de 0 a 20 cm a variagdo foi de 10,23 a 37,99 g kg e na camada de 20 a 40 cm os
valores encontrados variaram de 28,41 a 36,93 kg'l.

Da mesma forma, Cunha (2007) observou que na camada de 20 cm
em solos antropogénicos sob floresta e em solos antropogénicos sob cultivo agricola,
foram respectivamente 76,89 ¢ 77,06 g kg e ndo apresentaram diferenca significativa.
Possivelmente, devido as areas de TPI/ARGI FS estarem em pousio, o que associado ao
manejo e a deposicdo e decomposicao de residuos organicos favoreceram os altos teores de
matéria organica.

Deve-se atentar que a analise da fertilidade dos solos ¢ feita na
fragdo leve da matéria organica, a qual ¢ composta de residuos de plantas em vdrios

estagios de decomposicdo, mantendo relagdo com o material de origem e influenciada por
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fatores climaticos e pelo tipo de manejo e caracteristicas do solo, especialmente a textura e
demais variaveis que afetam a taxa de decomposi¢do como por exemplos valores de pH,
temperatura e umidade (SILVA et al. 2010).

A constituicdo da MOS favorece a consolidacao e estabilidade dos
agregados do solo, fazendo com que ocorra a permeabilidade e capacidade de retencao de
agua pelo solo, oferecendo melhores condigdes a infiltragdo de agua e troca de gases entre
o solo e a atmosfera, assim como, dificulta o arraste das particulas pelas aguas das chuvas,
aumentando a resisténcia do solo a erosdo e influenciando na cor do solo.

Independente dos teores de matéria organica disponivel no solo,
sua fun¢do ¢ de extrema importancia para os sistemas de produ¢do ou manejo agricola dos
solos. Ainda pode-se inferir que nas TPI o processo de decomposicao dos residuos
deixados pela agricultura associada a ocorréncia de fragmentos de carvao vegetal estd em
atividade e elevando o teor de matéria organica.

Considerando-se que o sistema TPI/ARGI FS ja tenha alcangado a
estabilidade na decomposicdo da matéria orgénica originaria da atividade humana, os
valores sdo intermedidrios quando comparados aos resultados obtidos pelo sistema ARGI
CP e ARGI RC, sendo que a perda de matéria organica ¢ mais severa em area do tipo roga,

assim como nas camadas mais profundas.

6.3. Teor de C e N total, determinacao isotopica de §3C e 8N, Estoque de Carbono e
Relagao C/N

A andlise de varidncia demonstrou que houve efeito significativo
do sistema de manejo sobre as variaveis de carbono e nitrogénio (g kg™). Sendo que os
resultados da profundidade efetiva do solo foram estatisticamente significativos para as
varidveis de C e N g kg', na composigdo isotopica 8"°C e 8"°N %o e na relagio C/N

(Tabela 9).
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Tabela 9. Resumo da analise de variancia dos teores de carbono total (C), composicao
isotopica do carbono (5"°C), teores de nitrogénio total (N), composi¢do isotopica ¢ do
nitrogénio (5'°N), estoque de carbono e relagio C/N em solo antropizado formado sobre
Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva do solo e interagdo entre eles na
Floresta Nacional de Caxiuand, PA.

c ¢ N "N E
Fonte de varia¢ao GL gkg' (%) gkg' (%) mgha' C/N

Sistema de manejo sob solo

antropizado (SMSA) 2 ns - - " - e
Camada da profundidade efetiva do 3 % s % % ns %
solo (Prof.)

Interagao (SMSA x Prof.) 6 ns ns ns ns ns ns
CV (%) - 32,03 -466 30,26 11,13 39,33 13,29
Meédia geral - 55,4 -27,01 3,6 7,67 12,95 15,38
DMS - 0,99 0,7 0,06 047 6,13 1,13

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenca minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

A fim de melhor apresentar os resultados exploratorios dos
isétopos estaveis do solo e a relacdo C/N observados em amostras de TPI formada sobre
um Argissolo Amarelo, optou-se por fazer a discussdo de cada grupo de variavel que

apresentaram resultados significativos, como segue:

6.3.1. Teor de carbono total e $"°C (%0)

Considerando-se os resultados exploratérios, ndo houve efeito
significativo dos sistemas de manejo sobre teores de C (Figura 11).

Corroborando, Gouveia et al. (2001) observaram que a
determina¢do da razdo isotdpica das amostras de Latossolo em area de campo e floresta
foram reduzindo a medida que aumentava a profundidade.

Costa Janior (2011), observou que em solos sob pastagem os
valores decresceram com o aumento da profundidade, passando de -14,5 %o na camada de
0 a5 cm para -15,0 %o na camada de 10 a 20 cm, indicando gradativa substituicio da MOS
original pela adicionada pela espécie C4. Esses resultados foram superiores aos
encontrados por autores em estudos realizados sobre cerrado e semelhante aos verificados

em Latossolos e Argissolos na Amazonia.
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Figura 11. Composigdo isotopica de C (8'°C) %o em sistemas de manejo (a) e na camada da
profundidade efetiva do solo (b) em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo
sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS); Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e
Argissolo Amarelo sob ro¢ca (ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Nardoto (2005), estudando a abundancia natural de N em
Latossolo Amarelo Aluminico e Argissolo Vermelho Amarelo localizados respectivamente
na FLONA de Tapajés e em Manaus, observou que independente da estagdo climatica, os
valores isotopicos de carbono e nitrogénio de todas as dreas apresentaram, em geral, um
progressivo enriquecimento em C. Sendo, que os valores 8'°C para os solos sob floresta

de terra-firme variaram de -28,4 a -26,0 %eo.
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Devido o processo de decomposicdo da MOS, hd um crescente
acumulo de material enriquecido em 8'">C no perfil, ocorrendo, um aumento de 3 a 4 %o da
MOS a medida que aumenta a camada, associado a essa reagdo, a eluviacdo da MOS ao
logo do perfil do solo contribui para o acamulo de material rico em 8'°C, fazendo com que
o solo funcione como uma resina trocadora, possivelmente essa reacdo seja resultante da
mudanga do tipo de vegetagdo durante a pedogénese do perfil (MARTINELLI et al., 2009).

Porém, tratando-se de TPI a mudanca da vegetagao nao ¢ resultado
direto da pedogénese e sim da antropogénese, com isso, pode-se afirmar que essa variacao,
foi ocasionada pelo manejo utilizado por populagdes pretéritas, que usavam o fogo no
preparo da area para cultivo.

Fato relevante deve ser observado no sistema ARGI CP o qual
apresentou maior enriquecimento, esse resultado ¢ justificado devido a essa area ja ter sido
manejada estando em regeneracio. Independente da area os maiores valores de §'°C foram
observados na camada de 20 a 30 cm, considerando-se que essas TPI foram manejadas
anteriormente e atualmente encontram-se em diferentes niveis de uso, conclui-se que a

atividade antropica interfere diretamente na abundéncia natural de §"°C.

6.3.2. Teor de Nitrogénio total e "°N (%o).

A TPI/ARGI FS apresentou os maiores teores de 4 g kg' N,
seguido de ARGI CP 3,6 g kg''N e ARGI RC 3,2 g kg'N (Figura 12 a). Comportamento
semelhante foi observado na composicdo isotopica do N em TPI/ARGI FS (8,43 %),
seguido de ARGI CP (7,62 %0) e ARGI RC (6,94 %0). Observou-se, que a concentragdo do
N total ¢ 8"°N foram estatisticamente superiores na area TPI/ARGI FS, seguido por ARGI
CP e ARGI RC (Figura 12 b).
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Figura 12. Teores de N totais g kg™’ (a) e composi¢io isotopica de N (3"°N) %o (b) em
sistemas de manejo (a) e na camada da profundidade efetiva do solo (b) em Terra Preta
de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundéria (TPI/ARGI FS);
Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI RC)
na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Conforme RAIJ (2011), a conversdo da floresta primaria por meio
do uso do fogo seguido da introdugdo de sistemas agricolas interfere na dindmica da
matéria organica e na abundéncia natural de '°N. Na biosfera, o solo ¢ considerado como o
maior absorvedor de N disponivel, o qual ¢ encontrado na forma organica, por meio de
dois mecanismos, sendo o primeiro a transforma¢d@o do N em acido nitrico chegando ao
solo através das chuvas, resultando em nitratos aproveitaveis pelas plantas e o segundo
através da fixacdo direta do nitrogénio do ar por microrganismos do solo, sendo, este
ultimo a principal explicacdo para a existéncia do nitrogénio orgénico, resultante do

acimulo progressivo em muitos anos de formagao do solo.
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Com isso, podemos afirmar que os teores de N assim como a
abundancia natural de N foram resultantes do efeito significativo do sistema TPI/ARGI
FS associado ao acumulo e decomposi¢ao de restos de vegetais. Diferente do observado no
sistema de ARGI CP, o qual encontrava-se ha 4 anos sem uso, ¢ o sistema de ARGI RC
com plantio de mandioca. E valido ressaltar que na agricultura praticada em Caxiuana nio
¢ realizada a correcdo da acidez nem adicdo de fertilizante mineral. O preparo da area ¢é
feito através do corte, derruba e queima e ap6s a colheita a drea permanece em descanso
que pode variar de 4 a 5 anos.

Corroborando, Figueira (2006), estudando a composi¢do isotdpica
8'°N e a concentracio de N em Latossolo Amarelo argiloso, o qual apresentava alto teor de
argila, baixo pH, concentragdo de fosforo de 6,9 ug g e de calcio (Ca®") de 41,7 ug g™,
observou que a média do teor de N no solo em clareiras de 3 a 5 anos ¢ na floresta de terra
firme foi de 2,8 g kg™'. Diferente do observado nesse estudo, a TPI mantem um maior valor
de N quando comparado aos valores encontrados em Latossolo.

Semelhante aos resultados obtidos para os valores de nitrogénio
total ¢ 8'°N em diferentes sistemas de manejo, os valores de N encontrados na
profundidade efetiva do solo foram estatisticamente superiores nos sistemas de manejo
TPI/ARGI FS e ARGI CP na camada de 0 a 5 cm. Para as demais camadas os resultados
nao apresentaram diferenca significativa (Figura 13 a).

A 8PN foi estatisticamente significativa, porém, apresentou
comportamento distinto do observado nos teores de N. Fato relevante pode ser observado,
que 0 8"°N foi maior 2 medida que a camada aumenta (Figura 13 b).

Semelhantes aos resultados observados neste trabalho, Costa Junior
et al. (2011), estudaram a reagdo de um Latossolo Vermelho distréfico sob cerradao,
plantio direto, cultivo agricola e pastagem, observaram que a concentra¢do de N foi maior
na superficie decrescendo em camada e que a abundéncia natural de "N aumentou no

perfil do solo .
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Figura 13. Teores de N total (g kg™') (a) e composico isotopica de 8> N (%o) (b) em sistemas de
manejo (a) e na camada da profundidade efetiva do solo (b) em Terra Preta de Indio formada sobre um
Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS); Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI
CP) e Argissolo Amarelo sob roca (ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Os mesmos autores, afirmaram que essa ocorréncia ¢ reflexo da
decomposicdo do residuo vegetal incorporado e que devido o fracionamento da MOS
durante a mineralizacdo e as sucessivas assimilagdes de N pelas plantas, levam a maior
decomposicio do is6topo mais leve de N (**N), deixando a MOS com alto valor de 5"°N.

Os valores mais elevados de 8'°N ocorreram em TPI/ARGI FS , 0
que sugere a presenca de leguminosas nativas fixadoras de N. Diferente do observado no
area ARGI RC que apresentou valores inferiores de &'°N, indicando auséncia de
contribui¢ao no estoque de carbono de N do solo. O sistema ARGI CP apresentou valores

de 8"°N caracteristicos de uma 4rea em regeneragdo natural.
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6.3.3. Estoque de Carbono
No Figura 14, observa-se que o estoque de carbono no area

TPI/ARGI FS foi estatisticamente superior quando comparado ao area de ARGI CP e
ARGIRC.

18,06 a

815b

Teor de estoque de carbono (mg ha ')

TPIFS ARG CP ARGRC
Solo antropizado sob sistema de manejo

Figura 14. Estoque de Carbono (mg ha™) em sistemas de manejo (a) em Terra Preta de Indio
formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS); Argissolo
Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI RC) na Floresta
Nacional de Caxiuana, PA.

Corroborando, Martins et al. (2012) observaram que na camada de
0 a 20 cm o estoque de carbono em Terra Preta de indio (TPI) e Terra Mulata (TM) sob
capoeira (63,57 Mg ha-1) e cultivo anual (48,12 Mg ha-1) foram superiores aos valores
encontrados em TM sob cultivo anual (36,81 Mg ha-1). Sendo que os maiores estoques de
carbono ocorrem em solos com vegetacao em regeneragao.

Cabrera (2009), estudando terra preta de indio (TPI), solo de
transicdo (ST) e solo adjacente (AS), observou que nos primeiros 10 cm de camada os
valores estocados de carbono, foram respectivamente 40, 32 e 20 Mg ha™', esses resultados
foram semelhantes aos obtidos por Araujo et al. (2011). E valido ressaltar que os maiores
estoques de carbono foram registrados nas camadas de 20 a 40 cm em TPI e 40 a 70 cm,

em solos de transi¢ao, conhecidos como terra mulata e solos adjacentes.
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Oblitas Mendonza (2011), estudando Terra Preta de indio, Terra
Mulata e Solos Adjacentes, observou que os solos adjacentes apresentaram os maiores
estoques de carbono. Sendo que a medida que aumentava a camada diminuia o valor do
carbono estocado. O mesmo autor afirma que, essa ocorréncia implica diretamente na area
do solo utilizado. Em contrapartida, o LA tipico da Amazonia Central pode possuir
estoques de carbono no solo muito superiores aos de TP.

Costa et al. (2010) observaram que o maior estoque de C foi de 81
Mg ha™! em Argissolo com pastagem e na camada de 50 cm, os Plintossolos sob floresta
apresentaram 60 Mg ha” e os teores de estoque de carbono em Espodossolos com
paisagem em situacio de encosta foi de 32 Mg ha™. Os mesmos autores justificaram que a
ocorréncia de altos estoques de C em solos sobre pastagem ocorreu devido ao “turnover”
de raizes e serapilheira serem maiores que nos demais solos, o que, contribuiu com um
aporte de carbono diferenciado nos diversos compartimentos de armazenagem.

Contrapondo, Boddey et al.(2012) afirmaram que os principais
fatores que causaram a diminui¢do do estoque de C no solo foram a substitui¢do das
espécies vegetais perenes por temporarias, uma vez que as perenes promovem O maior
retorno de C ao solo, através do seu sistema radicular, ha um menor revolvimento do solo
seja mecanico ou manual, e maiores alteragdes nos regimes hidrico e térmico. Estes
ultimos favorecem o aumento da taxa de decomposicdo do C no solo e a erosdo,
promovido pelo cultivo da camada superficial.

Observagdes relevantes foram feitas por Arafjo et al. (2011) em
diferentes sistemas de uso sobre Argissolo Vermelho — Amarelo no Estado do Acre, onde,
0s maiores estoques totais encontraram-se em area de pastagem com 10 anos (22,86 Mg
ha™), devido ao acumulo de matéria orgénica na superficie e camada ao longo do tempo.
Diferente do observado, em areas de pasto com 3 anos, a qual apresentou um estoque total
de C de 6,5 Mg ha™".

Possivelmente, esse resultado deve estar relacionado a menor
quantidade de C proveniente das pastagens nos primeiros anos de implantagdo, além do
aumento das perdas de C por efeito das queimadas. A partir desse resultado pode-se
afirmar que em TPI/ARGI FS no qual o solo permanece em descanso, a recuperagdao dos
atributos quimicos através do estoque de C ¢ mais eficiente sendo que a principal
caracteristica do restabelecimento dessas caracteristicas ¢ o acumulo de C do solo que ¢

resultante da deposi¢do e decomposi¢ao de residuo orgénico.
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Fato relevante ¢ que independente do uso do solo e/ou sistema de
manejo utilizado a maior concentracdo dos teores de estoque de C ocorreram na
profundidade efetiva. Sendo, que a TPI/ARGI FS ¢ a ARGI CP apresentaram os maiores
estoques de carbono. O que corrobora, quando se afirma que as atividades agricolas tém
demostrado ser dependentes da matéria organica para uma produgao rentavel e sustentavel,
devido a inter-relagdes entre as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas € o C no solo.

O acumulo do C no solo ¢ controlado pela taxa da deposi¢ao de
residuos adicionados ao solo ¢ a sua taxa de decomposicao. Diferente do ocorrido em areas
agricultaveis, como por exemplo, as rogas, as quais estocam C em pouca quantidade
quando comparado as areas de florestas primarias, florestas secundarias e areas em
regeneragdo assim também chamadas de capoeiras.

Com isso, a importancia de propor sistemas combinados e/ou
associados ao manejo para recuperagdo em dareas alteradas, torna-se uma premissa no
melhoramento da qualidade do solo, sem que para isso seja necessaria a redugdo das areas

produtivas.

6.3.4. Relacao C/N

Os resultados obtidos para a razdo C/N foram estatisticamente
significativos na camada de 0 a 5 cm em ARGI CP e ARGI RC, os valores observados em
TPI/ARGI FS indicam que ndo houve diferenca significativa quando comparados com
ARGI CP e ARGI RC. Nas camadas de 5 a 10 e 10 a 20 cm nenhum dos sistemas
apresentaram diferenca significativa. Diferente do ocorrido na camada de 20 a 30 cm, em
TPI/ARGI FS e ARGI CP os quais foram estatisticamente diferentes entre si, e 0 ARGI
RC ndo apresentou resultado significativo, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade (Figura 15).
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Relagéo carbono e nitrogénio (C/N)
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Figura 15 Relagdo C/N camada da profundidade efetiva do solo em Terra Preta de
indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS);
Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI
RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

O referido estudo constatou que o valor médio da razao C/N foi de
15,38. Esse valor ¢ resultante do processo de conversdo da fase organica para inorganica.
Essa reacdo de decomposicdo ¢ diretamente influenciada pela temperatura, umidade e
microrganismos do solo.

Incialmente esse processo tende a ser mais rapido devido a acao de
microorganismos do solo. Em areas com vegetagdo ja estabelecida, como por exemplo, as
areas de floresta secunddria e capoeiras, a reagdo do solo ¢ mais lenta, podendo ser

chamada de reciclagem de nutrientes.
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Corroborando, Araujo et al. (2011), observaram que na camada de
0 a 5 cm as maiores de propor¢des de C e N foram registradas em areas sob florestas
(8,64), porém, na camada de 10 - 20 cm o maior valor para a relagdo C/N ocorreu em area
de pastagem com 10 anos (10,00). O autor justifica essa variagdo devido o aporte de
residuo do sistema radicular da braquiaria, o qual tende a aumentar, a medida que o pasto
permanece em produgao.

Valores semelhantes foram encontrados por Mardegan (2007)
quando estudou Latossolos com diferentes tipos de vegetacdo, sendo que as areas de
floresta densa de terra firme apresentaram maiores teores na relacdo C/N, diferente dos
observados em areas de campina e campinarana.

Figueira (2006) observou que na camada superficial de 0 a 5 cm a
relacdo C/N obteve maiores resultados em clareiras de 5 anos em regeneracgdo e as clareiras
abertas a 1 ano os resultados para a relacdo C/N foram menores.

Semelhante aos resultados obtidos neste trabalho, Moreira (2007),
estudando trés sitios de TPI no Amazonas, observou que na camada de 0 a 10 cm os
valores para a relagao C/N variaram de 8,73 a 25,39 ¢ na camada de 10 a 20 cm a variagao
foi de 14,80 a 24,08.

Possivelmente essa reagao ¢ devido a presenca de material organico
de facil decomposicdo, o que favorece a disponibilidade de energia para os
microrganismos, estes por sua vez, também necessitam de outros elementos minerais, ou
seja, se o residuo organico apesentar uma relacdo C/N alta, o nitrogénio serd o fator

limitante do crescimento da populagdo microbiana.

Com isso, se a relacdo C/N for < 20/1 ocorrera a conversao da
forma orgéanica para a inorganica como resultado da decomposi¢do microbiana a qual
disponibiliza o N para as plantas em curto prazo. Observou-se neste estudo que apesar de
todos os valores observados na relagao C/N terem sido inferiores a 20/1, o ARGI RC ainda
permanece sendo o sistema que menos disponibiliza N para as plantas, diferente do
observado nos resultados obtidos em TPI/ARGI FS e ARGI CP os quais apresentaram os

menores valores da relagao C/N.
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6.4. Atributos quimicos para parametro de fertilidade do solo
6.4.1. Fosforo (P), Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para os atributos
quimicos para parametro de fertilidade, o resumo da andlise de variancia confirma que
houve efeito significativo nos teores de fosforo, potéssio, calcio e magnésio, sendo a média
geral para fosforo foi de 60,05 cmol, dm'3, potassio 0,08 cmol, dm'3, calcio 7,36 cmol, dm’
e magnésio 1,46 cmol, dm™.

Tabela 10. Resumo da analise de variancia para teores de fosforo, potassio, calcio e
magnésio em solo antropizado formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na
profundidade efetiva do solo e interagao entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana ,PA.

P K Ca Mg
Fonte de variagao GL mg dm -3 cmol.dm™
Sistema de manejo sob solo
antropizado (SMSA) 2 kok kok ok ok
Camada da profundidade efetiva do
solo (Prof.) 3 ns ok ok ok
Interagdo (SMSA x Prof)) 6 ns ns ns ok
CV (%) - 29,43 20,3 17,7 22,71
Meédia geral - 60,05 0,08 7,36 1,46
DMS - 9,93 0,009 0,73 0,18

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacao; DMS: diferengca minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e nao significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

Os teores de P, K e Ca foram superiores em TPI/ARGI FS os quais
diferiram significativamente do ARGI CP e ARGI RC. Os teores de Mg foram superiores
somente em ARG RC (Figura 16).
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Figura 16. Teor de fosforo (mg dm™) (a), potassio, calcio e magnésio (cmol.dm™) (b)
em sistemas de manejo em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo
sob floresta secundéria (TPI/ARGI FS); Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e
Argissolo Amarelo sob roga (ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana , PA.

Os maiores teores de fosforo, foram encontrados em TPI/ARGI FS,
semelhante do observado por Lima et al. (2009), o qual registrou teores de fosforo em TPI
formada sobre Argissolo Amarelo eutréfico antropico equivalente a 173 mg kg™'; em TPI
formada sobre Latossolo Amarelo eutrofico antropico 1,99 mg kg’ e em TPI sobre

Cambissolo eutréfico antropico o teor de fosforo foi de 1,33 mg kg™.
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Corroborando, Schmidt et al. (2009) estudando a formacdo das
Terras Pretas no Alto Xingu no Estado do Pard, observaram teores de P,Os que variaram
conforme a area de uso e a camada. Nas areas denominadas de lixeira atual, registrou os
seguintes teores de fosforo 1390 mg kg™ (0 a 5 cm); 1737 mg kg™ (5 a 10 cm); 1524 mg
kg (10 220 cm) e 933 mg kg™ (20 a 30 cm).

Na area de processamento de mandioca (também conhecidas
regionalmente como casa de farinha) os teores de fosforo encontrados foram 35 mg kg™ (0
a5cm); 21 mgkg” (5a10cm); 32 mgkg” (10 a20 cm) e 108 mg kg™ (20 a 30 cm).

Barros et al. (2012), estudando o fracionamento da MO no sitio
Mina I em Caxiuana, observaram teores de P,Os que variaram de 183,33; 34,33 ¢ 15,79 mg
dm™. A mesma autora afirma que a relacdo entre a disponibilidade de fosforo e matéria
organica na fase solida do solo indica a forma quimica como ortofosfato, principalmente
com metais calcio, ferro e aluminio e a associagdo com a matéria organica o que favorece a
disponibilidade de fosforo no solo.

Moreira et al. (2009) encontraram teores de P que variaram de
acordo com a solugdo extratora, sendo o valor médio de 599,53 (Mehlich 1), 369,80
(Mehlich 3) e 144,88 mg dm™ (resina). Os mesmos autores observaram semelhanga com
resultados obtidos para os fosfatos naturais ndo reativos e que os altos teores de P
disponivel obtidos com os extratores Mehlichl e Mehlich 3, possivelmente estavam
superestimados, haja vista, que as solugdes acidas dissolvem predominantemente o P
ligado ao Ca (que € o caso do P oriundo de ossos ou espinhas de peixe, fonte das elevadas
concentragdes de P nas TP e quantidades menores de P ligado a Fe e Al). Possivelmente
esses extratores ndo sejam os mais indicados para a andlise de fosforo.

Falcao et al. 2009 encontraram perfis de TPI na regido de Belterra
no Estado do Par4, que apresentaram elevados teores de P,Os total, tanto na camada
superficial como na sub superficie, assim como, valores mais altos foram encontrados nas
TPIs que apresentaram textura muito argilosa. Contudo, o menor valor para as TPIs
mensurados por Sombroek (1966) foi de P de 100 mg kg™ de P,0s sendo esse valor
encontrado na amostra com textura franco arenosa. O mesmo autor observou neste estudo a
relacdo direta entre os teores de P total e a capacidade de troca de cations potencial (CTC
D).

Uma possivel explicagio para esta relagdo direta entre a CTC p e os

teores totais de P,Os, ¢ o aumento da atividade da matéria organica causado pelo fosforo,
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formando complexos com a MO. Esse fendmeno ocorre em menor intensidade nas
camadas mais profundas onde os teores de matéria organica sado menores.

Moreira et al. (2009) afirmaram que grande parte do P disponivel ¢
proveniente da agdo antrdpica, haja vista que na média dos solos da regiao o P,Os organico
¢ inferior a 3,5 mg dm?, sendo que na média das amostras analisadas de camadas
antropicos de TP no Amazonas o valor foi acima de 400 mg dm™.

Kéampf et al. (2009) observaram que os solos de TP e outros solos
antigos, apresentaram amostras de cor cinza o teor médio de P,Os foi de 136 mg kg™’ ¢ em
amostras de cor preta o teor médio de P foi de 655 mg kg, Arruda et al. (2009) tomaram
como referéncia a fertilidade “natural” dos solos de Terra Preta, e instalaram experimento
sobre Latossolo Amarelo distrofico e adicionaram diferentes doses de esterco de galinha
associado a um condicionador do solo, no caso, residuo de carvao vegetal. Estatisticamente
o esterco de galinha aumentou de maneira significante a concentragdo de fosforo, sendo
respectivamente de 3; 381 e 731 mg dm™.

Corroborando Botelho et al. (2010) afirmaram que a principal fonte
organica de fosforo é o esterco de galinha o qual dispde de 296 g kg seguido de esterco
bovino (194 g kg™) e composto organico (180 g kg™)

Brasil e Cravo (2010) consideraram dois fatores como parametros
de classifica¢do da disponibilidade de P nos solos do Estado Para. O primeiro refere-se a
resposta de diversas culturas a adubacdo fosfatada e o segundo o teor de argila do solo,
uma vez que os resultados demostraram que a disponibilidade de P no solo, extraido pelo
método Mehlich™ varia em virtude desse atributo do solo.

Foi observado que em solos com teores de argila acima de 350 g
kg'1 a disponibilidade de fosforo ¢ considerado baixo (<5 mg dm™), médio (6 a 10 mg dm’
%), alto (11 a 15 mg dm™) e muito alto (>15 mg dm™). Em solos com textura média que
variam de 150 a 350 g kg'de argila a disponibilidade de fosforo ¢ considerado baixo (< 8
mg dm™), médio (9 a 15 mg dm™), alto (16 a 20 mg dm™) e muito alto (> 20 mg dm™) e
em solos com textura arenosa com teor de argila abaixo de 150 g kg'1 a disponibilidade de
fosforo ¢ considerado baixo (< 10 mg dm™), médio (11 a 18 mg dm™), alto (16 a 20 mg
dm™) e muito alto (> 20 mg dm™).

Os teores de areia (717,11 g kg™) e de fosforo (168 mg dm™)
encontrados em TPI sob sistema TPI/ARGI FS foram superiores aos observados nas areas

de ARGI CP e ARGI RC, favorecendo a disponibilidade de fosforo em solos mais
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arenosos em pousio, sendo que possivelmente essa reacdo esteja relacionada aos teores de
MO decomposta a qual reage na adsor¢ao do fosforo ao solo.

Ressaltamos que na Amazonia a deficiéncia de fosforo tem sido
suprida através da calagem associada a adi¢ao de SFT. Esse manejo tem como principal
resultado na fase solida do solo a formacdo de ligacdes quimicas como ortofosfato,
principalmente com metais, céalcio, ferro e aluminio e a matéria organica.

Os altos teores de fosforos encontrados em TPI podem ser
resultantes da acdo involuntaria do sistema de manejo utilizado por populagdes pretéritas,
as quais utilizavam o fogo como principal “ferramenta” para o manejo do solo o que
associado a deposicdo e decomposicdo de material vegetal poderiam ser considerados
como fontes deste macronutriente.

Corroborando com os resultados obtidos neste trabalho, Barros et
al. (2012) estudando K em solos de Terra Preta em Caxiuand encontraram teores
aproximados de 0,09 cmol, dm™ na 4rea chamada Mina I e 0,12 cmol, dm™ na 4rea
identificada como Manduquinha.

Silva et al.(2012) estudando TPI no sul do Estado do Para,
observaram que os maiores teores de K foram encontrados na superficie de 0 a 3 cm (1,45
g kg) sendo que nas camada de 3 a 33 e 33 a 42 cm o teor de K manteve-se constante
(1,30 g kg™") e Moreira (2007), estudando sitios de TPI na Amazénia Central observou que
na camada de 0 a 10 cm que variaram de 26,89 a 120,89 cmol, dm>. Semelhante ao
encontrado em Caxiuana.

Falcao et al.. (2009) relataram que em diversos trabalhos de
caracterizacdo quimica das TPI foi observado que o potassio ndo estd presente em altas
concentragdes. Vieira (apud, 1988) descrevendo perfis de Latossolo Amarelo com A
antrépico do Municipio de Manacapuru (AM) encontrou uma relagdo decrescente de Ca'
(9,39 cmol, kg™) > Mg (1,91 ecmol. kg™") > K (0,07 cmol. kg™).

Arruda et al. (2009), experimentando diferentes doses de esterco de
galinha em Latossolo Amarelo, observaram que a reacdo desse solo em resposta aos teores
de K foram crescentes ao longo de trés anos, sendo respectivamente de 0,08 cmol, dm™ no
primeiro ano, 0,18 cmol, dm™ no segundo ano ¢ 0,61 cmol, dm™ no terceiro ano.

Segundo Botelho et al. (2010) as principais fontes organicas de K

sdo o residuo da mandioca (manipueira') 1,69 g kg™ e o esterco de galinha 49 g kg™,
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estudos comprovam que a aplicagio de 48 m® ha de manipueira equivalem a 267 kg ha™
de uréia, 400 kg ha de SFT e 200 kg ha™' de KCI.

Considerando-se estudos realizados por outros pesquisadores assim
como os resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que as areas cultivadas com
mandioca assim como os locais destinados para o processamento da farinha influenciaram
nos altos teores de potassio.

Nao diferente do observado para as outras varidveis os teores de K
sao diferentes entre as TPIs o que reforca a teoria que o sistema de manejo e o habito
alimentar foram determinantes na formagao desse solo, assim como a “competicdo” do
calcio e magnésio, os quais provocam a redugao dos teores de potassio.

Os teores de potéassio e calcio na camada de 0 a 5 cm foram
estatisticamente diferentes entre os trés sistemas de manejo, diferente do ocorrido com o
teor de magnésio o qual foi superior somente em ARGI RC. Os altos teores de magnésio
sdo marcantes nos solos em atividade agricola devido a reagdo ocorrida com a CTC, em
solos que presentem baixo CTC a disponibilidade de magnésio serd alto, assim como os
teores de potassio ndo superam os de magnésio. Nas camadas de 5 a 10 e 10 a 20 cm os
teores calcio foram superiores aos de potassio € magnésio.

Um dos atributos quimicos marcante na TPI € a presenca de altos
teores de calcio. Sugere-se que, as principais fontes de calcio em TPI sejam: conchas de
agua doce, ricas em CaCOj3, fragmentos de carvdo vegetal, restos vegetais e animais.

Moreira et al. (2009) estudando diferentes areas de TPI
observaram altos teores de Ca trocavel, variado de 0,9 cmol. dm™ em Santarém (PA) e
23,8 cmol, dm™ em Manaus (AM). Esses valores sdo superiores aos encontrados em outros
solos representativos da Amazonia. Em média, as areas de TPI apresentam 3140 mg kg™
de Ca total, o que mostra o significante aporte de célcio advindo do acimulo de material
vegetal e animal depositado a longo do tempo, diferentemente do observado em Latossolo
(70,0 mg kg™) e Argissolos (44,0 mg kg™).

Corroborando com os teores encontrados nessa pesquisa, Barros et
al. (2012) estudando trés areas distintas de TPI em Caxiuand, encontraram teores de calcio
que variaram de 9 a 10,18 cmol, dm>.

Oblitas Mendonza (2011), trabalhando com TPI em roga, capoeira

de 20 anos e capoeira de 30 anos mais aberta, obteve respectivamente os seguintes teores
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de Ca, 0,93; 4,85 ¢ 0,12 cmol, kg'l. Esses valores confirmam os teores encontrados em
Caxiuand, uma vez que os sistemas de producdo e ou uso do solo sdo semelhantes.

Brasil e Cravo (2010) indicaram as quantidades minimas e
suficientes, em termos de exigéncias, para as principais culturas. Teores iguais ou abaixo
de 1,5 cmol, dm™ sdo considerados baixo, teores de calcio na faixa de 1,5 a 3,5 cmol, dm’
sdo considerados médios e iguais ou acima de 3,5 cmol, dm'3, sdo classificados como altos.
Os teores de calcio observados em TPI podem ser classificados como média a alta.

Indicios arqueoldgicos indicam que a deposicao conchas de agua
doce, fragmentos de carvao, ossos ¢ carcagas de animais, assim, como o habito social e
alimentar de cada etnia, sejam a principal fonte de calcio. Outra caracteristica que confirma
os teores de calcio em TPI ¢ a reagdo do solo através do pH, o qual favorece o aumento nos
teores de Ca (Figura 17).

Somente para o magnésio ocorreu resultado significativo para a
equacdo de regressdo, sendo que no sistema de ARGI RC houve um decréscimo de 2,50
cmol. dm™ de magnésio para cada 10 cm de camada. Seguido pelo sistema TPI/ARGI FS
que ocorreu um decréscimo de 1,63 cmol. dm™. Sendo que no sistema de ARGI CP o teor
de magnésio foi de 1,76 cmol. dm™, inferior aos observados nos sistema de ARGI RC ¢
TPI/ARGI FS (Figura 18).

O magnésio ocorre, em minerais, no complexo de troca cationica e
na solu¢do do solo, como cation Mg2+, que ¢ a forma absorvida pelas plantas. Comparado
ao calcio, o magnésio ocorre em menores concentragdes no solo. Assim como, em solos
com alta CTC os teores de magnésio sdo menores, € 0s teores de potassio ndo superam o0s

de magnésio (RAIJ, 2011).
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Figura 17. Teores de potassio, célcio e magnésio (cmol, dm™) na camada da profundidade
efetiva de solo antropizado (SA) em sistemas de manejo em Terra Preta de Indio formada
sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS); Argissolo Amarelo sob
capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob ro¢a (ARGI RC) na Floresta Nacional de

Figura 18. Teor de magnésio (cm, dm™ ) em funcio da camada da profundidade efetiva do solo e
do 4rea em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob Floresta secundaria
(TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira ( ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (
ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.
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Brasil (2010) considera como baixo teor de magnésio valor igual
ou inferior a 0,5 cmol, dm'3, valores na faixa de 0,5 a 1,5 cmol, dm™ sdo considerados
médios e teores iguais ou superiores a 1,5 cmol, dm™ sdo considerados altos. Ressaltamos
que essa classificagdo foi definida para as principais classes de solos de ocorréncia na
Amazodnia. Considerando-se esse parametro, a TPI apresenta altos teores de magnésio
disponivel no solo, possivelmente a principal fonte de magnésio em TPI seja os fragmentos
de conchas.

Corroborando, Falcao et al. (2009), estudaram dez sitios de TPI no
Amazonas e observaram que os valores médios de magnésio foram de 1,31 cmol, kg
Barros et al. (2012) constataram que em floresta secundaria de 25 anos em pousio o teor de
magnésio foi de 0,53 cmol, dm'3, em floresta secundaria com 30 anos de pousio o teor de
magnésio foi de 0,48 cmol. dm™ ¢ em é4rea de vegetagdo secundaria de 1,62 cmol. dm™. Os
teores médios de magnésio observados por Moreira et al. (2009) variaram de 0,5 a 2,3
cmol, dm™ foram semelhantes aos obtidos na TPI de Caxiuana.

Teores semelhantes aos encontrados em Caxiuand foram descritos
por Moreira (2007) em TPI no Amazonas, que registrou valores médios de 2,0 cmol, dm™.
E valido observar que os maiores teores de magnésio, ocorrem em solos agricultaveis, os

quais, via de regra apresenta baixa CTC e alta acidez.

6.4.2. Sédio (Na)
A Tabela 11 mostra o resumo da andlise de varidncia para os teores
de sodio (Na) encontrados em solo antropizado, na camada da profundidade efetiva do solo
e na interagdo entre eles. A média geral foi de 0,06 cmol, dm™

Tabela 11. Resumo da analise de variancia para teores de sodio (Na) em solo antropizado
formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva do solo e interagdo
entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Na
Fonte de variagao GL cmol.dm™
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 *k
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 ns
Intera¢ao (SMSA x Prof.) 6 ns
CV (%) - 45,03
Média geral - 0,06
DMS - 0,01

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.
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Devido os teores de sodio em solos da Amazonia ndo serem
representativos, o estudo deste elemento tem sido restrito. Porém, a ocorréncia de teores
significativos em solo antropizado, como ¢ o caso da TPI tem suscitado o interesse de
alguns pesquisadores em compreender a ocorréncia deste sal em solos antropico. O estudo
dos teores de s6dio em solos. Assim como pelo fato do sédio compor a soma de bases ¢
CTC e a CTC efetiva. Na Figura 19 observa-se que o maior teor de sdédio ocorreu em

TPI/ARGI FS seguido de ARGI RC e ARGI CP.
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Figura 19. Teor de sodio (cmol. dm™) em sistemas de manejo em Terra Preta de Indio
formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria (TPI/ARGI FS ); Argissolo
Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob ro¢ca (ARGI RC) na Floresta
Nacional de Caxiuana, PA.

Meurer et al. (2010) descreveram as principais causas que podem
justificar altos teores de s6dio no solo as quais sdo: material de origem; alta evaporagao;
salinizagdo pela dgua do mar; ascensdao do lengol fredtico, e pH geralmente alcalino.
Apesar das TPI apresentarem alta variabilidade nos teores de sédio nao ¢ classificado

como: salinos, sodicos ou salino-sodicos.
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E vélido ressaltar que os teores de sédio encontrados em TPI sdo
variaveis. Schmidt et al. (2009) observaram que na camada de 0 a 5 cm o teor de sdédio foi
de 161 cmol. dm™, na camada de 5 a 10 cm foi reduzido para 128 cmol, dm™, seguido pela
camada de 10 a 20 cm com 80 cmol, dm'3, havendo um crescimento na camada de 20 a 30
cm de 135 cmol. dm>. O mesmo autor registrou que em areas cultivadas com mandioca
para as mesmas camadas os teores de sodio foram respectivamente 21, 32 e 85 cmol, dm™.
Com isso, observa-se que os teores de sodio variaram conforme o area e uso do solo.

Moreira et al. (2009) observaram grande variabilidade nos teores de
sodio em areas de Terra Preta onde a variagao foi de 0,16 cmol, dm? (extrator Mehlich 1) a
0,11 cmol, dm?® (extrator Mehlich 3), essa amplitude, possivelmente, ¢ ocasionada pela
localizagao das areas, habito alimentar, tamanho e periodo de ocupagao.

Schmidt et al. (2009) analisaram quatro amostras de TPI de duas
aldeias historicamente abandonadas, as amostras foram coletadas da lixeira (7,2 mg kg™),
casa (5,2 mg kg™), praca (5,1 mg kg") e uso doméstico (5,8 mg kg™') e 14 amostras de uma
aldeia atual chamada de lixeira (0,07 mg kg'l), casa (0,02 mg kg'l), praga (0,01mg kg'l) e
uso doméstico (0,035 mg kg™).

O mesmo autor esclarece que os altos teores de sodio, encontrado
nas amostras coletadas nas aldeias abandonadas sdo resultantes de um maior impacto
antropico no solo, independente de serem areas abandonadas ou ndo. As areas onde ha
preparagdo e o consumo de comida os niveis de P, Ca, K, Fe, Mg e Na foram mais altos,
devido a deposicdo dos restos alimentares. Diferente dos resultados encontrados nas areas
chamadas de pragas, as quais sao mantidas limpas para as festas, cerimonias e esportes.

O comportamento do sédio tende a ser semelhante ao do potassio
ambos, sdo facilmente lixiviados, o que ocasiona baixos teores de Na e K disponivel no

solo.

6.4.3. Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

A Tabela 12 mostra o resumo da analise de variancia em area sobre
solo antropizado, na camada da profundidade efetiva do solo e interacao entre sistema de
manejo sob solo antropizado (SASM) e profundidade (Prof.). O boro ¢ o mais movel dos
micronutrientes € em solos de textura leve ¢ rapidamente lixiviado. Um dos fatores que

podem reduzir a disponibilidade de boro no solo ¢ a baixa acidez associados a adsor¢do em
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solos mais argilosos. Considerando-se que a textura da TPI ¢ arenosa, a presenca de boro ¢
justificada pelos altos teores de matéria organica e baixa acidez. Ou seja, a adsor¢do do

boro em TPI ¢ realizada pela presenca da MOS.

Tabela 12. Resumo da analise de variancia para teores de Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe),
Manganés (Mn) e Zinco (Zn) em solo antropizado formado sobre Argissolo Amarelo, em
area, na profundidade efetiva do solo e interacdo entre eles na Floresta Nacional de
Caxiuana, PA.

B Cu Fe Mn /n

Fonte de variagdo GL mg dm”

Sistema de manejo sob solo antropizado

(SMSA) 2 ok ok *% * % ok
Camada da profundidade efetiva do solo

(PI‘Of.) 3 ns ns kK kk sksk
Interacdo (SMSA x Prof.) 6 ns ns ok * ok ns
CV (%) - 21,27 381 11,71 2691 30,61
Meédia geral - 0,19 0,69 54,9 1533 1,77
DMS - 0,023 0,14 3,61 231 03

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

Dentre os micronutrientes, o cobre ¢ o que mais interage com 0S
compostos organicos do solo, com isso a maioria das deficiéncias de cobre tem sido
observada em solos orginicos. Pesquisas relacionadas com teores de cobre em TPI ainda
sdo escassas, sugere-se que sejam realizadas a fim de compreender a fun¢do do cobre no
complexo sistema de TPI.

Os teores naturais de ferro no solo sdo geralmente elevados, e
aparentemente ndo sofrem grande variagdo pelo efeito da instalagdo de culturas agricolas.
Excepcionalmente em areas onde existam artefatos e destrocos depositados. Associadas a
estes, sdo observadas em restos de ocupacao pré-europeia, material fecal, restos de cinzas e
vestigio de acampamentos. Por esse motivo somado a grande mobilidade do ferro,
possivelmente esse nutriente, ndo seja muito utilizado como indicador de assentamentos
em estudos arqueoldgicos de solos (WOODS, 2009).

A Figura 20 mostra que teores de cobre, ferro, manganés e zinco

foram superiores em TPI/ARGI FS e os maiores teores de boro em ARGI RC. Sendo que
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os micronutriente Fe, Mn e Zn apresentaram diferencas significativas entre os sistemas de

manejo.
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Figura 20. Teor de boro, cobre, ferro, manganés e zinco (mg dm™)sédio em sistemas de manejo
em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta secundaria
(TPI/ARGI FS ); Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roca
(ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana PA.

Corroborando Falcdo et al. (2009), investigando os teores de cobre
em TPI que variaram de 0,57 a 1,23 mg kg™, observaram que na fragio argila do solo os
teores de cobre em Argissolo Amarelo com camada A antrépico foi 104 mg kg™'. Fato
relevante, foi observado por Schmidt et al. (2009) quando indica que os teores de cobre
variam conforme o uso da area, onde em area de ro¢a de mandioca os teores de cobre
foram 1,0 e 0,6 mg dm™, corroborando com os resultados encontrados em area de roca de
mandioca estudada nessa pesquisa.

O resultado obtido na profundidade efetiva do solo para os teores
de ferro e zinco foram significativos na camada de 0 a 5 ¢ 5 a 10 cm e os teores de
manganés nas camadas de 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm dos sistemas de manejo de

TPIARG FS, ARGI/CP e ARGI/RC (Figura 21).
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Figura 21. Teor de ferro, manganés e zinco (mg dm™) na camada da profundidade efetiva
do solo em Terra Preta de indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob floresta
secundaria ( TPI/ARGI FS); Argissolo Amarelo sob capoeira (ARGI CP) e Argissolo
Amarelo sob roca (ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Schmidt et al. (2009) investigando diferentes areas produtivas em
TPI, observaram que em darea de floresta distante dos sitios de TPI os teores de ferro na
camada de 0 a 5 cm foram de 1020 mg kg™, seguido de 1129 mg kg™ na camada de 5 a 10
cm, 1022 mg kg™ na camada de 10 2 20 cm e 1165 mg kg™’ na camada de 20 a 30 cm.

Nas 4reas denominadas de lixeiras para as mesmas camadas
observadas na area de floresta, foram obtidos os seguintes teores respectivamente 276, 315,

352 ¢ 578 mg kg'. Os teores de ferro observados na area domésticas sdo semelhantes aos
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encontrados na area da floresta, pode-se inferir que essas areas nio sdo utilizadas para
descarte e acimulo de material.

Falcao e Borges (2006) observaram que um pomar estabelecido
sobre TPI foram delimitadas duas areas de cultivo de mamao, sendo que em uma foi
realizada adubagdo e na outra ndo, os teores de ferro ndo foram estatisticamente diferentes
tendo sido respectivamente 14,45 ¢ 15,96 mg kg™'. Diferente do ocorrido em terra mulata,
que apresentaram respectivamente os seguintes teores de ferro 57,72 ¢ 25,21 mg kg™

A equacao de regressao demonstra que em TPI/ARGI FS houve um
decréscimo no teor de ferro de 109,12 mg dm™ seguido pelo sistema ARGI CP que ocorreu
um decréscimo de 58,26 ¢ drea ARGI RC com 49,47 mg dm™ para cada 10 cm na camada
da profundidade efetiva do solo. Diferente do ocorrido para os teores de manganés que a

cada 10 cm de profundidade ocorreu um decréscimo de 20,20 mg dm™ (F igura 22).
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Figura 22. Teor de ferro (a) e manganés (b) (mg dm™ ) em funcdo da camada da
profundidade efetiva do solo e do 4area em Terra Preta de Indio formada sobre um
Argissolo Amarelo sob Floresta secundaria ( TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob
Capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob ro¢a (ARGI RC) na Floresta Nacional de
Caxiuana — PA, 2011.

Corroborando, Silva et al. (2012), observaram que a reacao do solo

aos teores de manganés foram decrescente a medida que aumentava a camada, sendo que
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na camada de 0 a 3 cm o teor de Mn foide 1,11 g kg'l, na camada de 3 a 33 cm foram 0,94
g kg''e na camada de 33 a 42 cm.

E valido destacar que os altos valores de MOS e alto pH
encontrados em TPI, inibem a assimilagdo de manganés favorecendo a formacao de
complexos organo — minerais insoliveis, ou mesmo devido a retengdo sob forma trocével
(ROCHA, 1995).

A deficiéncia de zinco pode ser causada por alto valor de pH
associada a solos argilosos, os teores médios de Zn analisados neste trabalho foram de 1,77
mg dm”. Segundo Cravo et al. (2007) valores entre 0,9 a 2,2 mg dm™ sdo considerados
como média disponibilidade no solo. Semelhante aos resultados obtidos neste trabalho, foi
observado que a disponibilidade de zinco em amostras de TPI, indicaram grandes
amplitudes que variaram de 0,77 a 69,55 mg dm™ (MOREIRA et al., 2009).

Falcao e Borges (2006) observaram que em TPI natural o teor de
zinco foi de 9,68 mg k' ¢ em TPI adubada os teores de zinco foram respectivamente 9,68
e 13,21 mg kg’ semelhantes aos encontrados neste estudo nos solos de Caxiuana. Os teores
de zinco encontrados em TPI diferem entre sitios, o que confirma a teoria de que o uso e
manejo do solo associado ao habito alimentar interferem na disponibilidade deste nutriente
em solos antropizado especialmente na TPI.

Essas diferengas dentro da TP, possivelmente sao consequéncias de
sua localizacdo, haja vista que os sitios situados nas proximidades dos rios de agua
barrenta (maior quantidade de sedimentos), normalmente apresentam maiores teores
quando comparados com os localizados as margens dos rios de dguas escuras ou claras
(MOREIRA et al., 2009).

De acordo com Lopes et al. (2010), foi observado que a acdo da
MOS sobre os micronutrientes, ¢ devido a constitui¢do da matéria organica por acidos
humicos e fulvicos, polifenois, aminoacidos, peptideos, proteinas e polissacarideos. Esses
compostos sao responsaveis pela formacao de complexos organicos com Fe, Mn, Cu e Zn
do solo podendo diminuir a solubilidade desses micronutrientes, formando complexos com
acidos humicos, ou elevar os complexados por acido fulvico e os outros compostos
organicos descritos anteriormente.

Conforme, Brasil et al. (2010), a disponibilidade dos
micronutrientes nos solos de ocorréncia o Estado do Para, segue o seguinte parametro:

Boro < 0,35 (baixa), 0,35 — 0,90 (média) e > 0,90 (alta); Cobre < 0,70 (baixa), 0,70 — 1,80
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(média) e > 1,80 (alta); Ferro < 18 (baixa), 18 — 45 (média) e > 45 (alta); Manganés < 5
(baixa), 5 — 12 (média) e > 12 (alta) e Zinco < 0,90 (baixa), 0,90 — 2,2 (média) e > 2,2
(alta).

Considerando-se as médias obtidas no resumo de variancia,
observa-se que os teores de boro e cobre sdo baixos, os teores de ferro e manganés sao
altos e o teor de zinco ¢ médio. Ressaltamos que tratando-se do uso e manejo de solos
antropizados, também deve-se tomar como referencia a exigéncia nutricional da cultura a
ser estabelecida. Por tanto ¢ valido ressaltar que estudos referentes a disponibilidade de

micronutrientes em solos antropizados ainda sdo escassos.

6.4.4. Acidez ativa (pH)

A Tabela 13, mostra o resumo da analise de variancia para a acidez
ativa medida através do pH em H,O e CaCl, em area sobre solo antropizado, na camada da
profundidade efetiva do solo e interagdo entre sistema de manejo sob solo antropizado
(SASM) e profundidade (Prof.).

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para a rea¢do do solo no pH em H,O e CaCl,
em solo antropizado formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva
do solo e interacao entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana, 2011.

- pH
Fonte de Variacao GL 0,0 CaCl
Sistema de manejo sob solo antropizado
(SMSA) 2 roH ok
Camada da profundidade efetiva do solo
(Prof.) 3 ns ns
Interagdo (SMSA x Prof.) 6 ns ns
CV (%) - 8,42 10,34
Média geral - 5,77 5,11
DMS - 0,27 0,29

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenca minima significativa; **
significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de Tukey.
Conforme a classificacdo para a reagdo do solo através da analise
do pH em H,O (solo/agua 1:2, 5) descrita por EMBRAPA (2006) ¢ considerado fortemente
acido unidades de pH que variam de 4,3 a 5,3 e moderadamente 4cido unidades de pH no
intervalo de 5,4 a 6,5. A determinacio do pH em CaCl, (0,01 mol L) classifica acidez
como alta quando o valor do pH varia entre 4,4 ¢ 5,0 e média no intervalo de 5,1 a 5,5

(RAIJ, 2011).
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Com isso, a acidez em TPI apresentada nesse estudo, varia de
moderadamente 4acida a fortemente acida. Sendo que a unidade de pH em H,O para
Argissolo e Latossolo sdo via de regra menor que 4,3 o que os classifica como
extremamente acido. Com isso o nivel de acidez em TPI ¢ um diferencial para a fertilidade
desses solos. O area TPI/ARGI FS apresentou unidade de pH em H;O e CaCl,
estatisticamente superiores aos encontrados em ARGI RC e ARGI CP (Figura 23).

Figura 23. pH em H,0 e ClCa, em érea sobre Terra Preta de Indio formada sobre um
Argissolo Amarelo sob Floresta secundéria (TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob
Capoeira ( ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga (ARGI RC) na Floresta Nacional
de Caxiuana, PA.

Pode-se afirmar que a drea com uso controlado do fogo através da
coivara, o tempo de descanso e a producao de matéria organica contribuiram para a baixa
acidez em TPI/ARGI FS.

Moreira et al. (2009) justificaram que os altos valores de pH em
camadas atroizadas sdo decorrentes dos mesmos estarem localizados nas proximidades das
margens dos rios de 4gua barrenta, os quais sdo caracterizados pela riqueza de sedimentos
provenientes da cordilheira dos Andes e dos rios ou igarapés de aguas negras ou claras, que

ao contrario apresentam acidez elevada e pouco sedimentos. Outra hipdtese para justificar
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a baixa acidez das TPI quando comparada aos Latossolo e Argissolos, sdo os altos teores
de MOS.

Kampf (2009) estudando a classificagdo das Terras Pretas,
verificou que os solos antropicos na cor cinza apresentaram pH com valor médio de 5,3 ¢
o0s solos antrdpicos na cor preta o valor médio do pH foi de 5,7.

Falcao et al. (2009), estudaram amostras de solos coletadas na
camada superficial de dez sitios arqueologicos de TPI, localizados em alguns municipios
proximos a cidade de Manaus, AM, apresentaram valores de pH (H,O) que variaram de 4,3
a 6,6. Valores semelhantes foram encontrados por Barros et al. (2012) quando estudaram
os sitios de TPI em Caxiuana. Lima et al. (2009) registraram valores diferenciados entre
sitios de Terra Preta formados sobre Argissolo Amarelo eutrofico antropico (5,2),
Latossolo Amarelo eutréfico antrdpico (6,1) e Cambissolos eutroficos antropicos (6,2).

Corroborando Falcao e Borges (2006) observaram que em solos de
Terra Preta ndo adubada e Terra Preta adubada, ambos para cultivo de mamao Havai, no
Estado do Amazonas, obtiveram valores de pH em H,O respectivamente 5,91 e 5,86. Os
quais refletem que independente da area a reacdo do solo de TPI, responde positivamente
para o nivel aceitavel de acidez para alguns cultivos agricolas.

Schmidt et al. (2009), observaram a formacao da TPI na regido do
alto Xingu, analisou amostras de solos de diferentes partes da aldeia indigena Kuikuro I € o
Sitio pré — historico Nokugu e obteve valores aproximados de pH. Sendo que os maiores
valores de pH foram de 7,5 na area da lixeira (4reas circulares descontinuas, constituidas
principalmente pelo lixo organico decomposto e amontoado a uma altura de
aproximadamente 40 cm acima do solo), isso sugere que as lixeira podem ser as areas com
maior impacto antropico do solo e pH de 6,4 na area de uso doméstico (espagos em frente e
no interior das casa e nos quintais, destinadas a preparag¢do e consumo de comida; trabalho;
dormitorio; circulagdo; beneficiamento e processamento de mandioca, milho ou peixe e
fogueiras para cozinhar e aquecer).

Arruda et al. (2009) experimentaram diferentes doses de esterco de
galinha, em Latossolo Amarelo distréfico para cultivo de guarana no Estado do Amazonas,
e observaram o aumento do pH de 3,1 para 5,7 e 6,8 ¢ a diminui¢ao do aluminio trocavel.
Valores semelhantes foram observados por Silva et al. (2012) em sitios de TP na regido sul
do Estado do Para. Moreira (2007) estudandol7 sitios de TP em Manaus obteve valor
médio 4,3 de pH em CaCl,,
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A acidez do solo de TPI esta diretamente relacionada ao sistema
ndo tecnificado, o tempo de cultivo seguido de descanso e a deposi¢ao de residuo vegetal e
decomposicao da matéria organica. Observou-se que o revolvimento do solo pela atividade
agricola altera a acidez, sendo que no periodo de pousio a reacao do solo torna-se mais
acida por ocasido da decomposi¢do da matéria organica, seguida de um aumento no valor

do pH a medida que o solo estabiliza através da ciclagem de nutrientes.

6.4.5. Soma de base (SB), Acidez total a pH 7,0 ( H +Al) e Acidez trocavel (Al+3)

O resumo da andlise de variancia para soma de base (SB) em area
sobre solo antropizado, na camada da profundidade efetiva do solo e interagdo entre
sistema de manejo sob solo antropizado (SASM) e profundidade (Prof.) sdo apresentadas
na (Tabela 14).

Tabela 14. Resumo da andlise de variancia para soma de bases (SB) em solo antropizado
formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva do solo e interagdo
entre cles na Floresta Nacional de Caxiuana ,PA .

SB H+Al AlYT

Fonte de variacao GL cmol, dm’
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 ok ns ok
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 ok ok ns
Intera¢ao (SMSA x Prof.) 6 ns ns ns
CV (%) - 15,29 24,38 49,35
Média geral - 9,03 5,81 0,09
DMS - 0,77 0,79 0,02

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

Corroborando, Barros et al. (2012) encontraram valores semelhantes
de aluminio no sitio Mina I (0,10 cmol, dm™), Mina II (0,10 cmol, dm™) e Manduquinha
(0,24 cmol, dm™) todos localizados em Caxiuand. Silva et al. (2012) estudando
mineralogia e geoquimica dos diferentes perfis de TPI no sudeste da Amazonia, ndo
registraram teor de aluminio naquelas areas.

Moreira (2007), estudando 17 areas de TPI no Amazonas, na
camada de 0 a 10 cm apresentou teor de 1,0 mmol, dm™ aluminio. E na camada de 0 a 20
cm o teor observado foi de 75 mmol, dm™. O mesmo autor, estudando a reacao de residuos

vegetais no solo para possivel formacdo de TPI, observou teores de médios de Al que
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variaram de 0,40 a 1,3 cmol, dm™ em éreas que receberam residuos e 0,3 a 1,3 cmol, dm’ ,
ambos considerados como baixos.

Contrapondo os resultados obtidos para Al em TPI, Araujo et al..
(2004), registraram em diferentes sistemas de manejo sobre Argissolo os maiores teores de
aluminio ocorreram ema area queimada e nas camadas de 0 a 5 ¢ 5 a 10 cm, sendo
respectivamente 3,2 e 3,8 cmol, dm?. Diferente do observado neste trabalho, no qual, os
maiores teores de Al foram significativamente maiores no sistema de capoeira em
regeneragdo seguido de sistema de roga, sendo que nas duas areas o sistema utilizado ¢ o
de corte derruba e queima.

A acidez trocavel refere-se a moléculas de aluminio (A7) e
hidrogénio (H") fixados nas superficies dos coléides do solo com cargas elétricas em
repouso, fazendo com que a acidez trocavel e Al™ se tornem equivalentes. O que resulta
maiores teores de aluminio em solo organico diferente do que ¢ encontrado em solos
minerais.

A principal reagao de altos teores da acidez trocavel nos solos ocorre
diretamente no crescimento das plantas. O que pode ser corrigido através da adi¢do do
calcario. Considerando-se que a TPI apresenta altos teores de célcio, o que justifica os
baixos valores de aluminio encontrados nos sistemas de manejo na TPI em Caxiuana. Com
isso, as TPIs proporcionam condi¢des favoraveis para o uso e manejo do solo nas
atividades agricolas.

O resultado da acidez potencial na profundidade efetiva do solo foi
estatisticamente superior na camada de 0 a 5 cm no sistema TPI/ARGI FS, seguido ARGI
CP e ARGI RC. Na camada de 5 a 10 cm os teores encontrados em TPI/ARGI FS e ARGI
RC foram semelhantes entre si, mas diferente dos teores encontrados no sistema de ARGI
CP. Na camada de 10 a 20 cm os valores de aluminio no sistema TPI/ARGI FS foi
superior nos teores da acidez potencial quando comparado aos sistemas ARGI CP e na
camada de 20 a 30 cm o area ARGI CP foi estatisticamente superior aos teores observados

nos sistemas TPI/ARGI FS (Figura 24).
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Figura 24. Teor de soma de base e aluminio em area em Terra Preta de Indio formada sobre
um Argissolo Amarelo sob Floresta secundaria (TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob
Capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roca ( ARGI RC) na Floresta Nacional de

Caxiuana, PA.

Corroborando Moreira (2007), analisando 17 éreas de TPI no
Amazonas, observou que na camada de 0 a 10 cm o teor da acidez potencial foi 5,06
cmol.dm™ e na camada de 0 a 20 cm a acidez potencial foi de 6,93 cmol.dm™,

Moreira (2007) e Silva et al. (2012), observaram em manchas de
TPI em floresta secundéria, no sul do Estado do Pard, que na camada de 0 a 3 cm o teor da
acidez potencial foi de 1,9 cmol, dm™, na camada de 3 a 33 cm o valor foi 1,8 cmol. dm™ e
na camada de 33 a 42 cm o teor da acidez potencial foi 0,8 cmol, dm>. Provavelmente, a
localizacdo geografica dos sitios estudados, interfere na disponibilidade de nutrientes,
assim como, na rea¢ao do solo.

Estatisticamente houve efeito significativo entre TPI/ARGI FS,
ARGI RC ¢ ARGI CP na camada de 0 a 5 cm. Nas camadas de 5 a 10 e 10 a 20 cm a
TPI/ARGI FS apresentou resultado estatisticamente superiores aos teores obtidos em
ARGI RC e ARGI CP e na camada de 20 a 30 cm os valores da soma de base foram

estatisticamente diferentes entre os trés sistemas de manejo (Figura 25).
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Figura 25. Teor de soma de base e hidrogénio e aluminio (cmol. dm™) na camada da
profundidade efetiva do solo em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo
Amarelo sob Floresta secundaria ( TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira
(ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roca (ARGI RC) na Floresta Nacional de

Caxiuana. PA.

Corroborando, Silva et al. (2012), investigando teores da soma de
base em TPI sob floresta secundaria, observaram que na camada de 0 a 3 cm os teores de
soma de base foi 9,9cmol, dm™ esse valor foi inferior ao observado em Caxiuand. Na
camada de 3 a 33 c¢cm o valor da soma de base foi de 5,8cmol, dm™ e na camada de 33 a 42
cm os teores observados foi de 3,5 cmol, dm™. Semelhante ao ocorrido em Caxiuana, os
teores de soma de base foram decrescendo a medida que aumentava a camada.

Falcao et al. (2006), investigaram o efeito da fertilidade da TPI no

estado nutricional e na produtividade do mamao Havai, observaram que os maiores teores
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de bases trocaveis (K, Ca e Mg) foram registrados em TPI ndo adubada o qual foi de 5,59
cmol, kg'1 e em TP adubada foi de 5,36 cmol, kg'l.

Falcao, Moreira ¢ Comenford (2009), avaliaram a fertilidade dos
solos de TPI da Amazonia Central, observaram que a variavel SB apresentou valor muito
mais alto nas TPIs quando comparado com solos adjacentes, sendo o valor médio da SB foi
8,55 cmol, kg'l.

Moreira (2009) ressalta que a acidez potencial tem sido relacionada
a reagao do solo. Sendo que a medida que o valor do pH aumenta o teor da acidez
potencial diminui, ou seja, quanto maior a acidez maior a acidez potencial assim como, a
interagdo da acidez potencial com a presenca da MOS que em decomposi¢do libera
hidrogénio (H") o qual interfere na acidez.

A acidez potencial nas TPI em Caxiuand pode ser classificada
como alta. Possivelmente devido o area utilizado, assim como o tempo de uso, de pousio ¢
a disponibilidade de matéria organica no solo.

A presenca de altos teores de bases trocaveis no complexo de troca
de cations do solo indica o numero de caras negativas dos coloides que estd ocupado por
base. Essa caracteristica na TPI € resultante da reacdo do solo em contato com a MOS, o

que propicia que as bases nao sejam lixiviadas e sim adsorvidas no solo.

6.4.6. CTC e CTC efetiva

A Tabela 15 apresenta o resumo da analise de variancia para CTC
e CTC efetiva foi significativamente diferente entre sistemas e camadas ndo sendo
significativo para a interacdo entre eles. O valor médio da CTC foi de 14,84 e CTC ef 9,13
cmol, dm™. Corroborando, Schmidt et al. (2009) estudaram a formagdo da TPI na regido
do alto Xingu, observaram que teores de CTC variavam conforme o uso daquela area. Por
exemplo, areas abandonadas e que serviram de lixeiras apresentaram 25,3 e 12,3 cmol, dm

3 ¢ em 4reas cultivadas o teor da CTC variou de 10,8 € 6,4 cmol, dm.
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Tabela 15. Resumo da analise de varidncia para capacidade de troca de cations (CTC) e
capacidade de troca de cations efetiva (CTC ef) em solo antropizado formado sobre
Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva do solo e interagdao entre eles na
Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

CTC CTCef

Fonte de variagao GL cmol, dm™
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 *x wx
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 ok ok
Interagao (SMSA x Prof) 6 ns ns
CV (%) - 11,36 14,99
Média geral - 14,84 9,13
DMS - 0,94 0,76

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ndo significativo (ns) pelo teste de
Tukey.

Falcao et al. (2009) pesquisaram a fertilidade dos solos de Terra
Preta de Indio da Amazonia Central e obtiveram valor médio de CTC equivalente a 8,75
cmol, kg™, Corroborando Monteiro et al. (2009) observaram que o uso de residuo vegetal
como material para formacdo de TPI em Tailandia (PA) e a deposi¢do de residuo de
madeira, como cobertura nos solos, diferiram dos que ndo receberam cobertura. Assim
como a capacidade de troca de cations apresentou valores superiores a 10 cmol, kg no
perfil A.

Corroborando Silva et al. (2012) os valores encontrados para CTC
efetiva na camada de 0 a 3 cm foi de 9,86 cmol, kg'l, no intervalo de 3 a 33 c¢m foi de 5,59
cmol, kg'e de 33 a 42 de 3,51 cmol, kg”'. Teores aproximados foram observados por
Falcao et al. (2009), quando estudaram solos de TPI no Amazonas sendo o teor médio da
CTC de 8,75 cmol kg™

Falcao e Borges (2006) observaram que em cultivos em TPI
adubadas e ndo adubadas os valores da CTC foram respectivamente 9,31 e 8,91 cmol, kg'l,
valores superiores foram encontrados por Kémpf et al. (2009) quando estudaram dois
grupos de solos antropicos, o primeiro classificado como grupo na cor cinzento — escuro
(13,65 cmol. kg™) e o segundo o grupo na cor preta (19,16 cmol kg™). Os mesmos autores
afirmaram que os maiores teores sdo encontrados na amostra de solos da cor preta. Com
1sso, a cor da camada superficial, apesar de atraente, ndo € uma caracteristica diferenciada

para indicar a classificacao do solo.
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A Figura 26 mostra o valor da CTC e CTC ef foram superiores em

TPI/ARGI FS seguido por ARGI RC e ARGI CP.
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Figura 26. CTC e CTC ef em area em Terra Preta de Indio formada sobre um Argissolo
Amarelo sob Floresta secundaria (TPI/ARGI FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira ( ARGI
CP) e Argissolo Amarelo sob roca ( ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Os valores de CTC e CTC ef na camada da profundidade efetiva do
solo foram significativamente diferentes na camada de 0 a 5 cm entre os sistemas de
manejo, fato semelhante foi observada na profundidade de 10 — 20 cm, possivelmente essa
variagdo ocorreu devido a remocao da camada superficial durante o manejo do solo. Ainda

ressaltamos que os maiores valores de CTC e CTC ef foram observados em solo de

TPI/ARGI FS (Figura 27).
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Figura 27. CTC e CTC ef na camada da profundidade efetiva do solo em Terra Preta
de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob Floresta secundaria (TPI/ARGI
FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roga
(ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

Os resultados obtidos em TPI para a capacidade de troca de cations
foram superiores quando comparados aos teores em Latossolo e Argissolo. O aumento da

capacidade de troca de cations em TPI ¢ devido a presenca de altos teores de MO.
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6.4.7. Saturacio por bases (V%) e saturacio por aluminio (m%)

A Tabela 16 apresenta o resumo da analise de varidncia para
saturacdo de base (V%) e saturacdo por aluminio (m%). A média geral da SB foi de 60%, o
que classifica os solos de TPI como eutrdfico, ou seja, sua fertilidade pode ser considerada
de boa a 6tima.

Tabela 16. Resumo da andlise de varidncia para saturacdo por base (V) em solo
antropizado formado sobre Argissolo Amarelo, em area, na profundidade efetiva do solo e
interagdo entre eles na Floresta Nacional de Caxiuana, PA.

vV m
Fonte de variagao GL %
Sistema de manejo sob solo antropizado (SMSA) 2 ok woE
Camada da profundidade efetiva do solo (Prof.) 3 *ok ns
Interacao (SMSA x Prof.) 6 ns ns
CV (%) - 13 76
Meédia geral - 60 1
DMS - 4 0,6

GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferen¢a minima significativa;
NMS: nimero minimo significativo; ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade e
ndo significativo (ns) pelo teste de Tukey.

O resultado de V(%) foi superior ¢ a m(%) foi inferior em
TPI/ARG FS (Figura 29). O maior percentual por saturacdo por aluminio foi observado em
ARGI RC seguido de ARGI CP. Os resultados obtidos neste trabalho para a satura¢do por
base esta estreitamente relacionada ao pH, os quais servem de indicativo da acidez do
solo.

Com esses resultados pode-se afirmar que a saturagdo de aluminio
em Terra Preta sob area TPI/ARGI FS encontra-se em equilibrio com o pH e saturag¢do por
base, ou seja, quanto maior a predominancia de bases, mais elevado ¢ o pH e menor
saturagdo por aluminio. No sistema ARGI RC, pode-se inferir que a reagdo do solo aos
percentuais de saturagcdo por base e saturagdo por aluminio tende a ser estavel devido o
manejo do solo, considerando-se que os sistemas de cultivo agricola favorecem o aumento
da acidez através da erosdo, extracdo de cations basicos pelas culturas e lixiviagao.

Diferente do observado no sistema de ARGI CP, a satura¢dao por
aluminio foi superior aos percentuais encontrados nos sistemas TPI/ARGI FSTPI/ARGI
TPI/ARGI FS e ARGI RC desta forma interferindo na saturagio por base. E valido

ressaltar que a area de capoeira estudada, encontrava-se em descanso (Figura 28).
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Figura 28. Saturacdo por base e saturacao por aluminio (%) em area em Terra Preta
de Indio formada sobre um Argissolo Amarelo sob Floresta secundaria ( TPI/ARGI
FS), Argissolo Amarelo sob Capoeira (ARGI CP) e Argissolo Amarelo sob roca
(ARGI RC) na Floresta Nacional de Caxiuand,PA.

Corroborando, Falcao et al. (2009) analisaram 100 amostras de TPI
na camada de 0 a 20 cm e observaram que o valor maximo de V (%) variou de 100% a
48,71% podendo ser classificado como mesodistrofico, mesoeutrofico e hipereutrofico. Os
percentuais de saturacao por base encontrados por Silva et al. (2012) na camada de 0 a 3, 3
a 33 e 33 a 42 cm foram respectivamente 84, 76 e 81 %.

Falcao et al. (2006) acompanhando experimento em TPI adubada e
ndo adubada cultivadas com mamado e na camada de 20 cm, obteve respectivamente
60,04% e 60,43% de saturacdo de base. Corroborando Moreira (2007) observou
percentuais semelhantes quando estudou TPI com diferentes sistemas de uso na camada de
0 a 10 cm, foram encontrados percentuais que variaram de 65,7 a 72,6 %.

Kéampf et al. (2009) classificaram TPI em diferentes grupos de solo,
sendo que o primeiro apresentou amostras de solo na cor cinza e o segundo na cor preta e
os teores de saturacdo de base foram respectivamente 34 ¢ 59%. Com isso, observou-se
que o primeiro grupo pode ser chamado de Terra Mulata, a qual fica no intervalo entre a

TPI e o solo adjacente. Falcdo et al. (2009) analisaram os atributos quimicos na camada de
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20 cm em dez areas de TPI localizadas no Estado do Amazonas, obtiveram percentuais de
saturagdo de base que variaram 51,29 a 100%.

Podemos afirmar que a relagdo entre saturacao por base e saturacao
por aluminio ¢ inversamente proporcional, ou seja, a medida que diminui o percentual de
saturagdo por aluminio o percentual de saturacdo por base aumenta Indistintamente os
percentuais de saturagdo por aluminio em TPI sdo baixos. O que favorece a reducdo da

acidez no solo.
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7.CONCLUSAO

Os elevados teores de argila obtidos em TPI ndo interferem na
fertilidade “natural” dos solos antropizados de ocorréncia em Caxiuana.

Os maiores valores de 8'°N  evidenciaram as maiores
concentragoes de N observadas em TPI/ARGI em FS.

As atividades antropicas nado interferiram na origem da MOS
conforme verificado pelo §"°C.

Nao ha diferenga na razdo C/N entre as areas estudadas na
profundidade efetiva do solo.

Os maiores teores de MOS e fosforo foram obtidos em solos
TPI/ARGI em FS.

Os teores elevados de sddio e magnésio em ARGI/RC ¢ resultado
da atividade antropica.

Os teores dos micronutrientes boro, cobre, ferro manganés e zinco
foram superiores em TPI/ARG em FS.

O uso e manejo do solo seguido de pousio em areas agriculturaveis
para a subsisténcia interferem nos atributos fisicos e quimicos, porém sem causar
degradacao do solo.
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