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CARACTERISTICAS DE ATRIBUTOS DO SOLO EM AMBIENTES DA REGIAO
SUL DO ESTADO DO AMAZONAS

RESUMO- Considerando a caréncia de informacdes referentes aos diversos
ambientes amazdnicos, o estudo dos atributos do solo e seu comportamento diante
das agdes antrépicas sofridas durante o manejo sdo muito importantes na regiao sul
do Amazonas. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi a caracterizagdo de
atributos do solo em ambientes na regido sul do estado do Amazonas. Neste estudo
foram realizadas coletas de solos em seis trincheiras de diferentes locais e manejos
em solos de Terra Preta Arqueoldgica (TPA) onde foi feita a sua caracterizagao e
classificagdo. Em seguida, foram montadas cinco malhas na regido sul do
Amazonas sendo elas compostas de floresta, TPA, agrofloresta, mandioca e cana-
de-agucar. Foram feitas medidas da emissao de CO,, temperatura e umidade do
solo, onde foram caracterizadas pontualmente e também realizadas analises fisicas
€ quimicas do solo. Foram realizados teste de média, analises estatisticas
descritivas, geoestatistica e analise multivariada nos dados obtidos. Verificou-se nos
atributos fisicos e quimicos comportamento similar nos perfis estudados. Concluiu-se
que a hematita e goethita determinados por difracdo de raio-x e espectroscopia de
reflectancia difusa além de n&o apresentarem variagdes importantes entre os solos
estudados, apresenta caracteristicas similares aos solos nao antropizados
brasileiros. A cor medida por espectroscopia de reflectancia difusa mostrou-se
eficiente para indicar variagcdes entre as TPAs estudadas, provando ser uma técnica
inovadora, eficiente e promissora para a quantificacdo indireta dos atributos do solo
de forma simples e de baixo custo. A caracterizagdo dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos em ambientes antropizados, na regido sul do Amazonas, mostrou que 0s
ambientes mandioca e cana-de-acucar sdo 0s que mais se aproximam do ambiente
natural Floresta. Assim, os manejos que mais contribuiram para o aumento da
variabilidade dos atributos em relagao a variabilidade natural da floresta foram TPA e
agrofloresta.

Palavras-chave- ambiente amazénico, 6xidos de ferro, terra preta arqueoldgica
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FEATURES OF ATTRIBUTES OF SOIL ENVIRONMENTS IN THE SOUTHERN
REGION OF THE STATE OF AMAZON

ABSTRACT- Considering the lack of information regarding the different
Amazonian environments, the study of soil properties and their behavior in the face
of human actions incurred during handling are very important in southern Amazonas.
In this sense, the objective of this study is the characterization of soil environments in
the southern state of Amazon. In this study soil samples were taken in six different
locations of trenches and managements in archaeological black earth soils (ABE)
where it has been the characterization and classification. Then were assembled five
stitches in southern Amazon them being composed of forest, ABE, agroforestry,
cassava and sugar cane. Measurements of CO,, temperature and soil moisture,
which were characterized punctually and also performed physical and chemical soil
analyzes were made. Mean test, descriptive statistical analyzes, geostatistics and
multivariate analyzes were performed on data obtained. It was concluded that
hematite and goethite determined by x-ray diffraction and diffuse reflectance
spectroscopy in addition to not having significant variations between the soils, shows
similar uncontaminated soil anthropogenic Brazilian characteristics. The measured
color by diffuse reflectance spectroscopy has been successful to indicate variations
between ABE studied, proving to be a novel, effective and promising for indirect
quantification of soil properties in a simple and low cost technique. The
characterization of physical, chemical and biological attributes in anthropogenic
environments in the southern Amazon region, showed that cassava environments
and cane sugar are those that come closest to the natural environment Forest. Thus,
managements that most contributed to the increased variability of attributes in
relation to natural variability of forest and agroforestry were ABE.

Keywords- amazon environment, iron oxides, archaeological black earth
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CAPITULO 1. Consideracdes Gerais

1.1 INTRODUGAO

Tradicionalmente, a ocupagéo da Amazénia tem conduzido a um aumento do
desmatamento nessa regido. Embora nédo se possa atribuir a um unico fator as
causas do desmatamento, por ser este um fendmeno de natureza bastante
complexa, sua principal causa ainda € a pecuaria extensiva de baixa produtividade
(MARGULIS, 2003; ALENCAR et al., 2004). O impacto decorrente do desmatamento
€, obviamente, a perda dos ecossistemas naturais pela conversao das areas em
pastagens onde se seguem as alteragdes no funcionamento dos ecossistemas, os
impactos sobre a fertilidade dos solos, alteragdes do ciclo hidrolégico, aparecimento
de pragas e doengas, comprometimento da biodiversidade, emissdo de gases do
efeito estufa, custos econébmicos com perdas florestais provenientes das queimadas
e incéndios florestais (DIAZ et al., 2002; FEARNSIDE, 2002; BECKER, 2005).

A regido sul do Amazonas esta inserida no chamado “Arco do
Desmatamento,” faixa que se estende do Maranhdo até Rondoénia (COHEN et al.,
2007). Esta regidao apresenta diferenca das demais regides do Estado devido a
maior facilidade de logistica e transporte, 0 que a torna uma regido mais visada por
exploradores que pretendem utilizar as areas com floresta em areas de pastagem ou
para o corte e a queima da floresta para cultivos, para a abertura de estradas ilegais,
as quais expdéem extensas areas de floresta intacta a exploragdo madeireira
predatdria e a grilagem de terras (ALENCAR et al., 2004; COHEN et al., 2007).

Nesta regido, encontram-se muitos sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas
(TPAs), alguns profundamente alterados por praticas agropecuarias. Sombroek et al.
(2002) estimam a ocorréncia de sitios de TPAs a cada 5 km ao longo de igarapés na
regiao sul do Amazonas. Estes solos sao oriundos de atividades humanas e ocorrem
em sitios ou assentamentos, de origem ainda ndo bem esclarecida, na paisagem
amazobnica. Estes ambientes caracterizam-se por sua fertilidade natural em relagao
aos ambientes ndo antropizados na regido Amazoénica, resultantes da prolongada
ocupacao humana ocorrida ha milhares de anos (KERN, 1996).

Entretanto, o uso desse solo sem a devida reposicdo de nutrientes e sem a

adocgao de praticas de manejo adequadas pode provocar transformag¢des que podem



trazer mudancgas mais drasticas. Apesar de sua importancia para o desenvolvimento
agricola da regi&o, elas também s&o fundamentais para o conhecimento da pre-
histéria da Amazénia. E importante o entendimento destes processos, pois ira
permitir um melhor planejamento para este local, a fim de monitorar e mapear areas
mais suscetiveis a problemas ambientais.

No entanto, é sabido que as mudangas na cobertura vegetal e as
transformagdes do ambiente alteram a dindmica natural dos atributos do solo.
Segundo Centurion et al. (2001), a medida que os ecossistemas vao sendo
substituidos por outras atividades, ocorre a degradagcdo ambiental, principalmente
em fun¢do do uso e manejo inadequados dos solos. Dessa maneira, o conhecimento
dos atributos indicadores da qualidade do solo, nos ambientes explorados na regiao
sul do Amazonas, é fundamental, tanto para a capacidade de produgao das culturas,
como também nas fun¢gées ambientais importantes que desempenham.

Trabalhos na regido sul do Amazonas utilizando a geoestatistica identificaram
estrutura de variabilidade espacial em atributos fisicos do solo (CAMPOS et al.,
2012a; CAMPOS et al.,, 2013a,b,c; OLIVEIRA et al., 2013) e encontraram
variabilidade espacial em atributos fisicos em ambientes de floresta, cana-de-agucar,
mandioca e agrofloresta. Ja Oliveira, (2013), estudando ambientes de floresta, TPA
e pastagem, observou, nos atributos fisicos, quimicos e suscetibilidade magnética,
estrutura de variabilidade espacial e maior afinidade dos atributos do solo ao
ambiente com TPA, evidenciado pela analise estatistica multivariada. Trabalhos de
caracterizagao e classificagao feitos por Campos et al. (2011), Campos et al. (2012b)
e Santos et al. (2013) observaram que solos com horizontes antropicos amostrados
na regido sao de carater eutrofico, com teores altos a muito altos de fosforo
disponivel.

Técnicas como a geoestatistica, que esta baseada na teoria das variaveis
regionalizadas (VIEIRA, 2000), tém como objetivo o estudo da variabilidade de
atributos do solo no espago. De acordo com Brito et al. (2009), a caracterizagao da
variabilidade espacial da emissdao de CO,, por meio da geoestatistica, fornece
importantes informagdes sobre sua distribuicdo espacial, ajudando a compreender a
dindmica do CO, entre o solo e a atmosfera, uma vez que as propriedades

envolvidas nos processos de producao e transporte de CO, também possuem



variabilidade espacial. A analise multivariada € um tipo de analise que tem como
vantagem a reducdo dimensional do problema e a facilidade de interpretacdo dos
resultados obtidos de um banco de dados. Panosso et al. (2012) utilizaram a analise
de componente principal para analisar atributos relacionados a respiragéo do solo e
perceberam que este tipo de analise indicou as relagcbes entre as propriedades
fisicas e quimicas do solo com o fluxo de CO, do solo em area com cana-de-agucar.

Ainda sdo muito incipientes os trabalhos em areas com TPAs, assim como
nao existem estudos em ambientes naturais (floresta) e ambientes alterados
(manejo com mandioca, agrofloresta e cana-de-agucar) na regido sul do Amazonas
que focam as caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e mineraldgicas dos
atributos do solo quando este esta relacionado ao impacto ou alteragédo que pode
ocorrer nestes ambientes com algum manejo especifico. Diante disso, o obijetivo
geral deste estudo foi a caracterizagdo de atributos do solo em ambientes da regido

sul do Estado do Amazonas.



1.2 REVISAO DE LITERATURA

1.2.1 Caracterizacao da regiao sul do Amazonas
A regido do Médio Rio Madeira ocupa 12% da area total do Estado do

Amazonas, com aproximadamente 177.526,80 km?, abrangendo os municipios de
Humaita, Manicoré, Apui e Novo Aripuand. Nesta regido, predominam os
sedimentos da Formagado Solimbdes (Plioceno superior/Pleistoceno inferior),
compostos predominantemente por arenitos quatzosos amarelo-avermelhados e
secundariamente arcosseanos, com siltitos e argilitos intercalados, finamente
laminados a macicos, com espessura entre 200 e 800 m, e os sedimentos fluviais
holocénicos. A unidade morfoestrutural € o Planalto Rebaixado da Amazénia
(Ocidental) (BRASIL, 1978).

De forma genérica, essa regido apresenta trés diferentes fisiografias:
Varzeal/Terra Firme; Campo/Floresta e areas de relevo movimentado. Segundo
Rodrigues e Oliveira (1997), as areas de varzeas referem-se as margens dos rios de
“aguas barrentas” e que sofrem inundacao sazonal, enquanto as areas de terra firme
nao sofrem inundacéo e sao formadas por sedimentos do Terciario. Por outro lado,
segundo Braun e Ramos (1959), as areas de campof/floresta s&o caracterizadas por
unidades de campo, separadas umas das outras por zonas florestadas, ou mesmo
por zonas de cerrado, cujos contatos nem sempre sdo gradativos que compreendem
as areas dos “Campos de Puciari — Humaitda” e incluem varias formacgdes
campestres, onde a vegetagdo que prevalece € a gramineo-lenhosa baixa, que se
alterna, as vezes, com pequenas arvores isoladas e galerias florestais ao longo dos
rios (BRAUN; RAMOS, 1959). De acordo com Freitas et al. (2002), esses campos
formam alguns mosaicos com as florestas circundantes. A vegetacao rasteira,
constituida principalmente por gramineas, distribui-se em forma de moitas
espacadas de 40 a 60 cm umas das outras (CAMPOS, 2009).

De maneira geral, a variagcdo dos solos reflete, em grande parte, as
caracteristicas do material de origem, sendo, também, influenciada por outros
fatores, como as condi¢des bioclimaticas e o relevo. Na regido amazonica, essas
condigbes nao sao diferentes, sendo incrementadas por outros fatores, tais como
nivel elevado do lencol freatico, inundagdes periddicas e arraste de sedimentos
pelas aguas, que limitam a evolugdo pedogenética (LIMA, 2001), ocasionando,



assim, a presenga de solos jovens e, em alguns casos, sedimentos em processo
incipiente de pedogénese.

Autores como Martins et al. (2006) estabeleceram que a ocorréncia de solos
com maior profundidade efetiva, melhor drenagem e maior volume de
armazenamento de agua estdo relacionados com maior inclinagdo do horizonte
plintico no sentido do igarapé, que aumenta o fluxo de agua nesta diregcdo e
favorece o aparecimento da vegetagao de Floresta. Em condi¢cbes opostas a estas,
a pior drenagem favorece o aparecimento da vegetacdo de campo natural. Ainda
concluiu que solos pedogeneticamente mais velhos, obviamente mais profundos,
ocorrem sob vegetacdo de florestas, enquanto solos menos desenvolvidos e, por

sua vez, mais rasos ocorrem sob vegetagcao de campo natural.

1.2.2 Génese das Terras Pretas Arqueoldégicas

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) sdao um exemplo de manifestagcéo
cultural que ocorreu na regiao Amazoénica, nos tempos pré-colombianos. Apresenta
como uma de suas principais caracteristicas o aparecimento de solos escuros com
fragmentos ceramicos (NOVOTNY et al.,, 2009), sendo conhecida por diversos
nomes, tais como, Terra Preta Antropogénica, Terra Preta Arqueoldgica, Terras
Pretas de indio ou somente Terra Preta (SOMBROEK, 1966; SMITH, 1980).

A descoberta das areas de TPAs pelo homem nao indio deu-se no século XIX
(WOODS, 1995), mas somente ha aproximadamente 40 anos foram iniciadas as
pesquisas cientificas com relacdo a sua origem e suas propriedades fisico-quimicas,
assim como sua distribuicao geografica (SOMBROEK, 1966).

Até meados do século XX, muitos estudiosos entendiam que a origem das
TPAs teria sido por eventos geoldgicos. A primeira teoria dessa linha de pensamento
defende que estes solos foram originados por erupg¢des vulcanicas dos Andes
(SMITH, 1980), em que as cinzas se teriam precipitado nas areas dos planaltos,
amontoadas, formando o perfil antrépico de diferentes tamanhos e espessuras no
perfil. A segunda teoria descreve a origem da TPA como tendo sido formada através
da sedimentacdo em lagos, com os solos sendo formados a partir de um grande
lago terciario que se formou quando os Andes emergiram. Com o escoamento do
lago, lagoas apareceram nas depressdes que, lentamente, foram enchendo-se com

restos de plantas e animais (FALESI, 1974). Atualmente, aceita-se a teoria de que



as TPAs se formaram por atividade humana relacionada a assentamentos e praticas
agricolas de indigenas pré-colombianos (RANZANI et al., 1970; SMITH, 1980; EDEN
et al., 1984; PABST, 1985; ANDRADE, 1986; CORREA, 1987; MORA et al., 1991;
KERN, 1988 e 1996; NEVES et al., 2003).

De acordo com Glaser (2007), sao trés os principais processos responsaveis
pela formagao das TPAs: a) formagao do carvao - refere-se a formag¢ao do carbono
pirogénico, com composig¢ao e estrutura molecular complexa (grupos aromaticos),
bastante reativo e que contribui com a fertiidade do solo; b) incorporagcao de
nutrientes - neste processo, os nutrientes sao incorporados ao solo por diferentes
fontes, por exemplo, excrementos humanos e animais, cinzas, residuos de
combustéo incompleta e carvao, biomassa de plantas aquaticas e terrestes; c¢) acéo
dos microrganismos - responsaveis pela ciclagem de nutrientes, agindo tanto na
decomposi¢cdo da matéria organica como na imobilizacdo de nutrientes do solo,
evitanto as perdas por lixiviagao.

O descarte de residuos organicos pelos povos que habitavam a Amazoénia foi
de grande influéncia no aumento da matéria organica na TPA (WOOD; MCCANN,
2001). Produtos de origem vegetal, como, por exemplo, a mandioca, o acgai, a
bacaba e outros, e de origem animal, como o0ssos, carapagas de tatu, jabuti,
caranguejo, conchas, etc., produzem grande quantidade de matéria organica que
nao & consumida, permanecendo no local (KERN, 1988), sendo estes residuos
organicos responsaveis diretos pelo aumento dos teores de alguns elementos
quimicos na TPA.

Datagdes de radiocarbono em sitios de TPAs indicam que foram formados ha
1.500 anos antes do contato europeu (EDEN et al., 1984; ANDRADE, 1986;
PETERSEN et al., 2001); entretanto, ha relato de TPAs com datagcbes em torno de
4.800 antes do contato europeu (MILLER, 1999). Segundo Neves et al. (2003), a
maioria das manchas de TPAs na Amazdnia tem entre 500 e 2.500 anos de idade.
Por outro lado, os sitios de TPAs da fase Massangana, estudados por Miller (1999)
na regiao do Rio Jamari (bacia do Rio Madeira), possuem ocupagdes pré-ceramica
datadas entre 4.800 e 2.600 anos.

Esse antigo processo humano de formagéo do solo foi interrompido no inicio

do periodo histérico com o avango dos colonizadores europeus e o rapido



desaparecimento (por enfermidades, escravizagdo, dispersdo e matangas) da
populacdo indigena (MORAN, 1990). Por constituirem evidéncia de assentamentos
permanentes ou semipermanentes pré-histéricos, extensos e populosos,
provavelmente associados com lavouras permanentes ou semipermanentes, as
TPAs registram a dindmica da ocupag&o humana no pré-histérico tardio.

Quanto a localizagdo das TPAs, estas podem ser encontradas desde as
bases inclinadas das montanhas das cordilheiras dos Andes até a ilha de Maraj6, no
oceano Atlantico, inserida em uma variedade de solos e paisagens, em dimensoes
que podem variar de menos de um hectare até alguns quildmetros quadrados
(WOOD; MCCANN, 1999; SOMBROEK, 2003). Estas maiores extensdes de TPAs
apoiam a concepc¢ao de grandes sitios de assentamentos pré-histéricos ocupados
por longo tempo (KAMPF; KERN, 2005). Alguns trabalhos estimam que o nimero de
indios no final do século XV seria de 6,8 milhdes (SMITH, 1980). Sombroek et al.
(2003) estimam que as TPAs cubram 0,1-0,3% ou 6.000-18.000 km? do total da
Bacia Amazénica; no entanto, a extensao geografica total permanece desconhecida
(ERICKSON, 2003). Levantamentos detalhados da ocorréncia de TPAs sao restritos
a pequenas areas, e muitas lacunas observadas em alguns mapas devem-se a
escassez de dados de campo.

Um grande numero de manchas é registrado ao longo do Rio Amazonas e
alguns de seus grandes tributarios de agua branca (Madeira, Purus, Solimdes), mas
as TPAs ocorrem também em menor quantidade em rios de agua preta e clara
(Negro, Tapajos, Caxiuana) e em areas de interflavio, proximas a igarapés. A regiao
da Amazbnia Central concentra o maior numero de manchas conhecidas
(DENEVAN, 1996; HECKENBERGER et al., 1999) e no sudoeste do Amazonas, e
no nordeste de Rondénia, Sombroek et al. (2002) estimaram a ocorréncia de sitios
de TPAs a cada 5 km ao longo dos igarapés.

Quanto ao tipo de solo, os sitios de TPAs ocorrem em sua maioria em
Latossolos, Argissolos e Cambissolos, podendo ocorrer sobre Neossolos e
Espodossolos (SMITH, 1980; TEIXEIRA et al., 2010). Para outros autores, como
Lima et al. (2002), ocorrem em Latossolos e Argissolos, situados fora do alcance das
enchentes periddicas dos cursos d’agua, na denominada “terra firme”, na regido

Amazénica, e por cobrirem cerca de 70% da Bacia Amazénica. Esta variagdo nos



tipos de solos indica que o solo nado foi fator determinante para o estabelecimento
dos grupos pré-histéricos (CUNHA, 2005; KAMPF; KERN, 2005).

Em trabalhos de Smith (1980) com TPAs, foi destacada a presenga de
horizonte A antrépico que varia a sua espessura de 36 a 73 cm; no entanto, podem
ser encontrados solos com horizontes mais profundos do que o mencionado,
podendo variar de 10 a 200 cm de espessura. Campos et al. (2011) encontraram
espessura do horizonte antropico de 37 a 50 cm no médio Rio Madeira. De acordo
com Kern et al. (2003) areas de TPAs de grande extensao e profundas pressupdem
assentamento preé-histérico ocupado por longos periodos de tempo, enquanto que
sitios menores e menos profundos podem indicar periodos de ocupag¢ao mais curtos.

Muitos dos horizontes antrépicos das TPAs apresentam também grande
quantidade de artefatos ceramicos arqueoldgicos. A elevada concentragao destes
artefatos ceramicos, em alguns locais das TPAs, condicionam caracteristicas fisicas
e hidricas especificas nestes locais. Campos et al. (2011) encontraram em todos os
horizontes antropogénicos em estudo na regiao sul do Amazonas, material litico e
fragmentos ceramicos em quantidades que variaram de 11,8 a 310 g kg™'. Ja Santos
et al. (2011) encontraram quantidades que variaram de 0,00 a 260,7 g kg™ na regido

de Apui, no Amazonas.

1.2.3 Caracterizagao dos atributos do solo nas Terras Pretas Arqueolégicas

Atualmente, o estudo sobre as TPAs tem-se intensificado em fung¢ao das boas
caracteristicas apresentadas por estes solos, como alta concentragdo de nutrientes
(fésforo, calcio, magnésio) e grande quantidade de matéria organica estavel (LIMA
et al., 2002; GLASER et al., 2002; LEHMANN et al., 2003).

As TPAs sdo classes de solos que apresentam como caracteristicas
marcantes a coloragdo escura, textura mais arenosa, mais bem estruturada e a
presenca de fragmentos de cerdmica e/ou liticos incorporados a matriz dos
horizontes superficiais do solo (KAMPF; KERN, 2005; GLASER; BIRK, 2012).

A granulometria das TPAs revela predominio da fragdo areia nos horizontes
antropicos e transicional. Esse fato foi observado por Lima (2001), em TPAs de
Iranduba, no Amazonas, cujos valores da fragcao areia, silte e argila, no horizonte A
(0-30 cm de profundidade), foram de ordem de 520; 130 e 350 g kg,

respectivamente, atribuindo ao solo a classificagdo de francoargiloarenoso,



enquanto nos horizontes de transicdo e B os teores de areia diminuem a medida que
as camadas se aprofundam. Esse fato foi observado por Campos et al.(2011) ao
encontrarem dominancia da fracado areia, em particular da areia grossa no horizonte
antropico, em todos os perfis estudados de TPAs no sul do Amazonas, onde se
verificou nitida variagcao da textura em funcao da posi¢cao de ocorréncia das TPAs no
relevo com contribuicdo de pequenos fragmentos liticos e ceramicos.

Seus horizontes antropogénicos sdo bem drenados, com boa disponilidade de
agua. Além disso, exibem condi¢gdes de aeragao, porosidade e condutividade
hidraulica adequada para promover a infiltragdo de agua e favorecer as trocas
gasosas (NEVES JUNIOR, 2008). A densidade do solo, normalmente, é encontrada
com valores baixos para os horizontes antropogénicos, havendo aumento em
profundidade desses valores nos horizontes subsuperficiais. Segundo Teixeira et al.
(2010), os valores de densidade do solo correlacionam-se melhor com a distribuigéo
granulométrica das particulas do que com os teores de matéria organica.

Na maioria dos solos da Amazénia, a argila dispersa em agua possui valores
mais elevados com o aumento da profundidade. Lima et al. (2002) afirmam que, em
TPAs, apesar das condigbes climaticas favoraveis a destruigdo dos agregados do
solo, o estado de organizagdo da estrutura é tdo fortemente desenvolvido que nao
propicia este comportamento. Além disso, a elevada atividade bioldgica e o teor de
matéria organica, especialmente os acidos humico e fulvico, favorecem a maior
agregacao.

A TPA caracteriza-se ainda por possui teores elevados de calcio (Ca),
magnésio (Mg), fésforo (P), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu) e carbono
organico (CO), bem como valores mais altos de pH. Este fato é atribuido a grande
quantidade de residuos organicos depositados durante o processo de formacgao dos
solos antropogénicos (SMITH, 1980). Os valores de pH em agua variam entre 4,32 e
6,61 e os de cloreto de potassio (KCI) de 3,77 a 6,01 (FALCAO et al., 2003). Ja Silva
et al. (2011) encontraram valores de pH variando de 5,1 a 6,4 em cinco solos de
sitios arqueolégicos no Amazonas, enquanto Barros et al. (2012) encontraram pH
em KCI inferior ao pH em agua, havendo o predominio de carga superficial liquida

negativa.
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Os teores de Ca, em sua maioria, s&o mais elevados que Mg, K e sodio (Na),
pela sua maior disponibilidade advinda dos materiais introduzidos nas areas de
descarte e por sua maior afinidade com as superficies de troca do solo. No horizonte
antropico das TPAs, podem-se encontrar teores de Ca trocavel acima de 10,0 cmol.
kg" e magnésio trocavel acima de 3,0 cmol. kg”' (SOMBROEK, 1966; FALESI, 1972;
FALCAO et al., 2003; KERN, 2003; SOMBROEK, 2003). Os valores desses cations,
obtidos a partir da decomposi¢cdo da matéria organica (KERN, 1996), resultam em
elevado pH do solo, alta capacidade de troca de cations e saturagéo de bases.

Diversos trabalhos de caracterizacdo quimica das TPAs tém mostrado que o
K nao esta presente em altas concentragdes, da mesma forma como ocorre com 0s
valores encontrados para P, Ca e Mg. Desta forma, Vieira (1988) encontrou um teor
médio de K trocavel, na profundidade de 0-63 cm de 0,046 mg kg™'. Falcdo e Borges
(2006) também encontraram valores reduzidos de K em TPAs, no municipio de
Iranduba, no Amazonas, em que a TPA adubada apresentou valor de 0,19 cmol; kg™
1, enquanto na area nao adubada foi de 0,12 cmol. kg‘1. Esses resultados mostram
que as TPAs apresentam teor médio de K trocavel muito proximo do limite inferior da
faixa considerada adequada, podendo-se inferir que a utilizacdo intensiva desses
solos, sem adubagdo complementar com alguma fonte de potassio, pode ocasionar
deficiéncia desse nutriente para as culturas.

O valor mais alto de AI** encontrado em estudos de Falcao et al. (2003), na
TPA, foi de 1,60 cmol, kg'1, e o menor valor chegou a zero. Considerando-se os
valores de aluminio trocavel e a porcentagem de saturagdo por aluminio do
complexo de troca, observa-se que as TPAs nao apresentam problemas de toxidez
de aluminio.

Dentre os elementos diagnosticos das TPAs, o P total e o disponivel
destacam-se como mais importantes. Somente parte do P total das TPAs esta
disponivel na solugdo do solo, mesmo assim, com teores elevados em relagdo aos
solos tipicos da AmazoOnia. Em sitios arqueoldgicos, no Amazonas, Cunha et al.
(2009) encontraram valor de P de 116 mg kg™' em areas de TPAs sob floresta, 290,5
mg kg~'em TPA cultivada e 4,7 mg kg~' em areas n&o antropogénicas. Campos et al.
(2011) encontraram valores elevados no horizonte antrépico com teores variando de

15,49 a 230,7 mg kg'. Para Kampf e Kern (2005), os valores elevados desse
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nutriente estdo associados a ocupagdo humana pré-histérica, haja vista que o P
pode ser encontrado em restos de vegetais, animais e residuos de alimentos.
Mesmo tratando-se de um solo com altos teores de P total e disponivel, as TPAs
podem ser passiveis a deplecao desse nutriente nas camadas superiores, devido a
mobilidade de suas formas para camadas inferiores (SANCHES; LOGAN, 1992). Tal
fato foi observado por Kern (1996) nos horizonte A e B, evidenciando a transferéncia
de P das camadas superiores para as inferiores do solo.

Um dos principais fatores responsaveis pelo comportamento diferenciado dos
solos antropicos, comparado aos solos adjacentes sem horizonte A antrépico, é a
maior quantidade e, principalmente, a diferenga qualitativa de sua matéria orgéanica
(MO). Em pesquisa realizada por Costa et al. (2009), foram observados no sitio
Manduquinha teores de MO de 40,9 g kg™'. Dados de 56 perfis de TPAs estudados
por Madari et al. (2003) mostraram que, enquanto o teor médio de carbono organico
na camada superficial de 0-20 cm em TPAs foi de 30 g kg”, nos solos nao
antrépicos da Amazénia foi de 17 g kg™’ na mesma profundidade.

A composicdo mineralégica das TPAs ainda permanece pouco estudada.
Estudos mineralégicos feitos no sitio de Caxiauna, no Para, tiveram como principais
minerais o quartzo e a caulinita, € como minerais acessorios a goethita, a hematita e
o anatasio (COSTA, 2003). Campos et al. (2011), em estudos na regido do médio
Rio Madeira, também encontraram minerais com dominancia de caulinita e gibbsita,
além de tracos de mica. Ja Silva et al. (2011) encontrou na fragcédo argila presenca
predominante de caulinita com presenga também de goethita, gibbsita e anatasio, e
nas TPAs de varzea do Rio Solimdes, eles observaram, além da caulinita, argilas
silicatadas 2:1, além de micalilita, comuns em solos menos intemperizados.

Entretanto, outras observagdes tém revelado a presengca de maghemita na
TPA (COSTA et al., 2004; SERGIO et al., 2006). A ocorréncia de maghemita em
TPA ratifica a hip6tese do uso constante do fogo nas atividades humanas nessas
areas, em concordancia com a natureza semicarbonizada das substancias humicas
encontradas nesses solos (BENITES et al., 2005). Sabe-se que uma das principais
vias para a formacédo da maghemita em solos é a transformacdo de 6xidos de Fe

pedogenéticos (goethita, lepidocrocita e ferridrita) por aquecimento, via queimadas
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(elevagéo da temperatura entre 300 e 425 °C), na presenga de compostos organicos
(SCHWERTMANN, 1984).

1.2.4 Impactos provocados por transformagées em ambientes Florestais

Mudancgas na cobertura florestal observada ao longo da Amazénia Brasileira
podem acarretar uma série de consequéncias na biodiversidade, na emissédo de
gases causadores do efeito estufa e no clima. Um dos processos naturais,
severamente afetados por essas mudancas, é o ciclo hidrologico. A substituicdo da
vegetacao original modifica as taxas naturais de evapotranspiragdo, o que também
afeta os padrdes locais de precipitacao e temperatura (MARTINEZ et al., 2007).

Além disso, segundo Silva et al. (2008), aproximadamente metade da agua
precipitada na Floresta Amazénica é proveniente da evapotranspiracdo da floresta.
De maneira que as transformacgdes neste ambiente podem trazer desequilibrios de
varias naturezas, com implicagdes na conservagao dos solos e recursos hidricos,
uma vez que a retirada da cobertura vegetal original permite maior carregamento de
sedimentos e nutrientes para os corregos e rios, causando uma seérie de problemas
ambientais, como erosao e assoreamento (NOBRE et al., 1991).

Nesse sentido, segundo Moraes et al. (2003), o solo representa um dos
compartimentos mais importantes do ecossistema para se diagnosticar as condigdes
de degradagdo ambiental, pois as mudancgas nos estoques de carbono do solo, em
areas de sucessdo floresta/agricultura, possuem implicagdes importantes nas
analises dos ciclos biogeoquimicos globais. Dessa forma, as praticas de manejo do
solo assumem grande importancia, pois o cultivo intensivo do solo e seu preparo
inadequado, associado as intensas precipitacdes pluvimométricas constituem fatores
responsaveis pela degradacédo da estrutura e formagdo de camadas compactadas
(SOUZA et al., 2004).

Para Cardoso et al. (2009), ambientes de floresta nativa, notadamente
aqueles estabelecidos em solos de baixa fertilidade natural, ttm sua manutencao
fortemente associada ao equilibrio entre a cobertura vegetal e os processos
biogeoquimicos do solo. De acordo com Moreira e Malavolta (2004), a produtividade
dos ecossistemas naturais e de agroecossistemas introduzidos e raramente
fertilizados depende da reciclagem dos nutrientes minerais, contidos na serrapilheira

€ na matéria organica do solo.
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No trabalho de pesquisadores como Silva et al. (2007), eles concluiram que o
grau de impacto da remocgédo da floresta nativa esta relacionado ao manejo do
sistema produtivo e das praticas agricolas. Segundo Neves et al. (2007), a avaliagéo
da qualidade do solo tem merecido atencdo, e a quantificacao de alteragbes em
seus atributos, decorrentes da intensificacdo de sistemas de uso e manejo, tem sido
amplamente realizada para monitorar a produgdo sustentavel dos solos e,
consequentemente, a conservagao dos recursos naturais.

As mudancgas no solo sdo de ordem fisica, quimica e bioldgica. Longo (1999),
estudando as mudangas decorrentes da substituicdo de florestas por pastagens na
Amazdnia, verificou que as principais alteracdes ocorrem nos valores de densidade
do solo, porosidade total, distribuigdo do diametro dos poros e porosidade de
aeracao, armazenamento e disponibilidade de agua as plantas, infiltragdo de agua,
agregacao e teor de matéria organica. Segundo Silva et al. (2005), dentre as
propriedades fisicas do solo, a estrutura é uma propriedade sensivel ao manejo e
pode ser analisada segundo variaveis relacionadas a sua forma e/ou a sua
estabilidade.

Em relagédo aos atributos bioldgicos, para Trannin et al. (2007), as alteragdes
no ecossistema promovem modificagdes nas taxas de decomposicdo dos compostos
organicos, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia do solo. De acordo com Souza
et al. (2008), a biomassa microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as
caracteristicas mais sensiveis as alteragcbes na qualidade do solo, causadas por
mudangas de uso e praticas de manejo.

Segundo Moreira e Malavolta (2004), a substituicdo de florestas por outros
sistemas de manejo em ambientes amazdnicos promovem alteragdes nos atributos
quimicas no solo, aumentando o pH do solo, o teor de cations trocaveis e a redugao
da acidez trocavel decorrentes do desmatamento e da queima da floresta natural. O
desmatamento também afeta, significativamente, o conteudo de C e N do solo, pois
causa quebra nos ciclos do carbono e dos nutrientes, os quais operam gracas a
entrada fotossintética do gas carbdnico e a decomposi¢cao acelerada e continua da
MO, realizada pelos microrganismos.

Os efeitos das mudancas do uso da terra sobre a quantidade e a qualidade da

matéria organica sob cultivos itinerantes ainda ndo sdo bem compreendidos, embora
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sejam reconhecidamente benéficos para a fertilidade do solo e, além disso, o
manejo adequado pode ser visto como um promotor da sustentabilidade da

agricultura nos trépicos (CERRI et al., 1985).

1.2.5 Funcgdes de pedotransferéncia na avaliagdo dos atributos do solo:
espectroscopia de reflectancia difusa
A busca por técnicas para avaliagdo dos atributos do solo, que imprimem

confianga na avaliagao, tempo de realizagao das analises, baixo custo e reducao do
impacto ambiental provocado pela utilizagdo de reagentes, é intensa na agricultura
moderna. No Brasil, o erro de analises quimicas do solo esta na faixa de 3-26%, e o
das analises granulométricas, de 15-32%, segundo informagdes de Cantarella et al.
(2006). Neste sentido, novas técnicas que contribuam para diminuir estes erros e
auxiliem na melhor caracterizacdo dos atributos do solo, sdo necessarias a
agricultura moderna.

As funcdes de pedotransferéncia (FP) podem ser definidas como modelos
matematicos utilizados para fazer estimativas de atributos dos solos a partir de
outros atributos medidos com maior facilidade e baixo custo. Embora a maioria das
FPs tenha sido desenvolvida para estimar propriedades hidraulicas do solo, ndo se
restringem a este fim (SIQUEIRA, 2010). McBratney et al. (2002) apresentam
inumeras FPs desenvolvidas para estimar atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo.

Dentre as técnicas ja muito utilizadas para estimar os atributos do solo com
maior facilidade, baixo custo e capaz de representar a relacdo de interdependéncia
entre os atributos do solo uma é a suscetibilidade magnética (SM) (GRIMLEY;
VEPRASKAS, 2000). A SM é o grau de magnetizacdo de um material em resposta a
um campo magnético aplicado. Segundo Maher e Thompson (1999), os minerais
com capacidade magnética armazenam arquivos naturais contendo registros dos
fatores e processos de formagao do solo. Dearing et al. (1996) afirmam que as
vantagens em utilizar a SM, em estudos de solos, € seu baixo custo, por ser um
método relativamente sensivel, seguro e rapido, comparado com outras técnicas,
podendo ser realizado tanto em campo quanto em laboratdrio.

Outra técnica que vem ganhando bastante espago nos trabalhos em

levantamentos de solos, € a espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), que surge
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como alternativa para a avaliagdo dos atributos do solo. Diversos trabalhos tém
demonstrado a eficiéncia do uso desta técnica em ciéncia do solo (BARRON;
TORRENT, 1986; SCHEINOST et al., 1998; ALMEIDA et al., 2003; FERNANDES et
al., 2004; BEM-DOR et al., 2008; VISCARRA ROSSEL et al., 2011; BAHIA, 2013).

Propostas como a de Torrent e Barrén (1993) sugerem a determinacdo, em
laboratério, da cor de amostras de solo pela espectroscopia de refletdncia difusa,
usando os mesmos aparelhos espectrofotométricos comuns de laboratérios, com
pequenas adaptagdes. Ja Fernandes et al. (2004) quantificaram os 6xidos de ferro
de Latossolos através do uso desta ferramenta.

Percebe-se que a cor € um dos principais e mais usados atributos para
caracterizar e diferenciar solos, principalmente por sua facil e direta visualizagao,
sendo uma propriedade muito importante no sistema brasileiro de classificagdo do
solo, apresentando-se como um indicador seguro da presenga de oxidos de Fe e de
outras importantes propriedades do solo que covariam com ela (RESENDE, 1976;
SCHWERTMANN, 1993; FERNANDES et al., 2004).

A cor do solo é determinada pela comparagao visual utilizando a carta de
Munsell, determinando-se o matiz (comprimento de onda da luz), valor (brilho ou
tonalidade) e croma (intensidade ou pureza da cor em relagéo ao cinza) (BOTELHO
et al., 2006). A obtengao da cor com instrumentos de medida tende a maior preciséo
por apresentar condigdes controladas, como é o caso da espectroscopia de
reflectancia difusa.

Com a finalidade de estabelecer um padrdo mais seguro que permita a
quantificacdo dos atributos fisicos das cores, foram formalizadas especificacboes
para a determinagdo quantitativa das cores. Este método estabelece que a cor de
um material possa reduzir-se a trés parametros, X, Y e Z, conhecidos como
triestimulos, que representam os estimulos imaginarios basicos que, combinados,
podem gerar todas as cores puras de um espectro de energia (TORRENT;
BARRON, 1993).

No trabalho de Dematte et al. (2006), comparando a metodologia tradicional
de andlise de solo com a metodologia da ERD, concluiu-se que é possivel estimar
atributos diagndsticos do solo, utilizando dados espectrais. Fernandes et al. (2004)

encontraram concordancia entre os valores de matiz obtidos em campo pela Carta
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de Cores de Munsell com os estimados pela ERD, concluindo que a reflectancia
difusa € uma técnica eficiente na identificagdo de o6xidos de ferro. Ja Barron e
Torrent (1986) relatam que a utilizagao da reflectancia difusa na determinacédo dos
espectros é util ndo s6 para a caracterizagao qualitativa e mais precisa da cor dos
solos, mas também para a quantificacao da relacdo dos teores dos 6xidos de ferro,
principalmente hematita (Hm) e goethita (Gt), pois € altamente correlacionada a

coloracio do solo.

1.2.6 Geoestatistica e multivariada na avaliagao dos atributos do solo

A analise geoestatistica permite detectar a existéncia da variabilidade e da
distribuicdo espacial das medidas estudadas. Constitui importante ferramenta na
anadlise e descricdo detalhada da variabilidade das propriedades do solo
(CARVALHO et al.,, 2002; VIEIRA et al., 2002), conhecendo as coordenadas
geograficas do ponto amostrado, permite-se analisar os dados (VENDRUSCULO,
2001) e representar a area estudada com maior detalhamento. O nivel de
detalhamento é obtido por meio da distancia entre pontos de amostragem e depende
tanto da propriedade a ser analisada quanto da escala de trabalho (tamanho da area
amostrada) (GREGO; VIEIRA, 2005).

O uso crescente do GPS (Global Positioning System) na agricultura,
associado as técnicas de geoestatistica, vem auxiliando a realizagdo do
mapeamento de atributos qualitativos e quantitativos das caracteristicas do solo
(BOTTEGA et al., 2011). A variabilidade do solo também é uma consequéncia de
complexas interagdes dos fatores e processos de sua formagao, podendo variar de
acordo com as culturas e seu manejo. Areas pedologicamente similares podem
apresentar diferenca na variabilidade quando submetidas a diferentes praticas de
colheita (ZANAO JUNIOR et al., 2010).

A estatistica multivariada € uma ferramenta poderosa na analise de dados,
pois consiste em um conjunto de métodos estatisticos que permite confrontar
diversas variaveis simultaneamente de cada elemento amostral. As técnicas de
estatistica multivariada tém o propdsito de simplificar ou facilitar a interpretagcdo do
fendmeno estudado e o seu desenvolvimento tem possibilitado o estudo acurado de
fendmenos cada vez mais complexos. Estas podem ser empregadas com o intuito

de se construir indices ou variaveis alternativas e grupos de elementos amostrais,
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analisar as relagdes de dependéncia das variaveis e comparar as populagoes,
facilitado atualmente pelo avanco tecnologico (BAKKE et al., 2008).

Métodos de analise multivariada sdo importantes no estudo das alteragdes de
atributos do solo (MALUCHE-BARETTA et al., 2006; MANHAES; FRANCELINO,
2012; MEIRELES et al., 2012). Segundo Coimbra et al. (2007), a utilizacdo desta
técnica pode adicionar informagdes relevantes a variagdo conjunta de variaveis-
respostas, tendendo a dar resposta mais coerente. Pois ela considera a
dependéncia entre as variaveis-respostas (covariancia), fato que, na analise
univariada, n&o é contemplado. Entdo surge a necessidade da analise multivariada
toda vez que o pesquisador tem varios atributos a serem analisados e necessita
estudar simultaneamente suas relagées (MARIANI et al., 2006).

Os métodos de analise multivariada sdo importantes ferramentas no estudo
de indicadores de qualidade do solo, pois estabelecem relagdes entre os atributos
quimicos e os biolégicos (BARETTA; MALUCHE-BARETTA; CARDOSO, 2008). As
analises de distribuicdo espacial que consideram os diferentes solos nas paisagens,
com o uso da estatistica multivariada, podem contribuir para melhor entendimento
do ambiente (BORUVKA; KOZAK, 2001). Meireles et al. (2012) afirmam que o uso
da analise multivariada (componentes principais) favoreceu a distribuicdo dos
atributos do solo, nas superficies geomorficas |, 1l e 1ll, em seu trabalho com relagéo
a solo-paisagem.

No trabalho de Freddi et al. (2008), a qualidade fisica do Latossolo Vermelho
de textura média para o cultivo do milho, avaliada por meio de analises
multivariadas, foi assegurada até o valor de densidade do solo de 1,38 mg m™. Silva
et al. (2010), através de componentes principais forneceram componentes
interpretaveis, sendo o primeiro correlacionado com a acidez, e 0 segundo, com a
matéria organica do solo. Ja para Freitas et al. (2012), o uso das técnicas de
multivariadas (analise de agrupamento e de componentes principais) foi eficiente
para verificar as similaridades ou as diferengas, com base nos atributos fisicos do
solo, nos ambientes estudados de area de cana-de-agucar, reflorestada e mata

nativa.
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CAPITULO 2 - Caracterizagdo da cor e 6xidos de ferro da fragdo argila em
Terras Pretas Arqueolégicas no municipio de Apui, no sul do

Amazonas

RESUMO - Uma das marcas deixadas pelo homem pré-histérico na paisagem
amazodnica sdo as manchas de solos de cor escura, a Terra Preta Arqueoldgica
(TPA), que sao ricos em matéria organica, fésforo e calcio. A cor neste solo
apresenta-se como um atributo de dificil interpretagdo nos horizontes, sendo
importantes os estudos visando a sua melhor identificacdo. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi a caracterizagdo da cor e 6xidos de ferro da fragao argila de TPA
no municipio de Apui, no sul do Amazonas. Foram abertas 6 trincheiras, onde esses
perfis foram caracterizados morfologicamente, e ainda coletadas amostras por
horizonte para, posteriormente, realizar analises granulométricas, grau de
floculagéo, argila dispersa em agua e quimicas (pH em agua e cloreto de potassio,
calcio, magnésio, potassio, fésforo, acidez potencial, aluminio, carbono orgénico e
matéria organica) e analises mineraldgicas. Em seguida, os solos foram
classificados segundo critérios estabelecidos pelo sistema brasileiro de classificagéo
do solo. Verificou-se, nos atributos fisicos e quimicos, comportamento similar nos
perfis estudados. Concluiu-se que a hematita e a goethita, determinados por difragao
de raios-x e espectroscopia de reflectancia difusa, além de ndo apresentarem
variagdes importantes entre os solos estudados, apresentam caracteristicas
similares aos solos nao antropizados brasileiros. A cor medida por espectroscopia
de reflectancia difusa mostrou-se eficiente para indicar variagdes entre as TPAs
estudadas, provando ser uma técnica inovadora, eficiente e promissora para a

quantificacao indireta dos atributos do solo de forma simples e de baixo custo.

Palavras-chave: horizonte antropico, solo antropogénico, sul do Amazonas,
ambiente amazonico, terra preta de indio.
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2.1 INTRODUGAO
Os solos da Amazénia, conhecidos como Terra Preta Arqueolégica (TPA),

contrastam com os solos n&o antropogénicos da regido Amazobnica, devido
principalmente a sua diferenca de fertilidade natural que se caracteriza pela ampla
disponibilidade de nutrientes, como calcio (Ca), magnésio (Mg), fosforo (P) e matéria
organica (MO) (KERN et al., 2003). Varias hipoteses foram levantadas sobre os
processos de formacdo da TPA, sendo a mais aceita que estes processos teriam
sido formados n&o intencionalmente pelo homem pré-colombiano (WOODS;
MCCANN, 2001). Datagdes por técnicas radiocarbonicas indicam que a formacéo e
a ocupacgao das areas de TPAs ocorreram principalmente entre 500 e 2.500 anos
atras (NEVES et al., 2004).

Quanto a distribuigdo geografica, German (2003) afirmou que os solos das
TPAs se distribuem na forma de manchas descontinuas por toda a Amazbnia.
Localizam-se em areas proximas a cursos de agua (CPRM, 2010), em elevagdes
marginais, areas de terra firme e varzea (TEIXEIRA; MARTINS, 2003; MACEDO;
TEIXEIRA, 2009), e estes solos antropogénicos ocupam areas de 1 a centenas de
hectares (SMITH, 1980; BARROS et al., 2012 ). Segundo Sombroek et al. (2003), as
TPAs ocupam uma area de 0,1% a 0,3%, estimada entre 6.000 e 18.000 km? da
Bacia Amazoénica. As TPAs possuem grande importancia historica, especialmente
relacionada a cultura de antigas populagdes indigenas da Amazoénia pré- colonial, e
grande interesse agronémico.

Os horizontes antropogénicos das TPAs sdo bem drenados, textura variando
de arenosa a muito argilosa e presenga do horizonte A antrépico entre 0,30 e 0,60 m
(CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013). Apresenta alta fertilidade natural com
elevados teores de fésforo (P), Ca, Mg , zinco (Zn) e manganés (Mn) (KERN;
KAMPF, 1989; CUNHA et al., 2009), elevada (MO), intensa atividade bioldgica, pH
em agua em torno de 5,2 a 6,4; P disponivel, em geral, acima de 250 mg kg'1, Zn e
Mn acima de 200 e 450 mg kg™, respectivamente (LIMA et al., 2002). Por essa
razao, a fertilidade quimica da TPA é significativamente superior a maioria dos solos
amazodnicos ndo perturbados pela atividade humana pré-histdrica, geralmente acida
e pobre em nutrientes (RODRIGUES, 1996).
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Os estudos nos solos de TPAs ocorrem em sua maioria para os estudos de
sua fertilidade. Trabalhos voltados para a mineralogia das TPAs ainda sdo muito
incipientes, e mais especificamente para os O6xidos da fragdo argila sdo mais
escassos ainda. No entanto, estudos referentes aos Oxidos de ferro nas TPAs
fazem-se necessarios, levando em consideragao a importancia dos 6xidos nos solos
tropicais e subtropicais, pois caracterizam-se por serem indicadores sensiveis de
condigcbes pedoambientais e de processos pedogenéticos (SCHWERTMANN;
TAYLOR, 1989).

A cor do solo é uma propriedade que constitui um indicativo de presenca ou
auséncia dos oxidos de ferro, que varia conforme o tipo de 6xido de ferro presente
ou proporgdes entre eles, bem como a distribuicdo destes minerais no solo, tendo
importancia destacada no sistema de classificagdo de solos no Brasil (RESENDE et
al., 2007). Porém, essa determinacdo, mundialmente utilizada pelos peddlogos, é
baseada na percepgéo visual, ou seja, subjetiva, e segundo Campos e Dematté
(2004), as divergéncias na percepcao das cores podem resultar em erros na
classificagdo dos solos.

A obtencgao da cor com instrumentos de medida, como a espectroscopia de
reflectancia difusa (ERD) resulta em maior precisdo por se dar em condigdes
controladas e n&o subjetivas. O potencial de utilizagdo desta técnica tem sido
demonstrado por varios autores (TORRENT; BARRON, 1993; BARRON; MELLO;
TORRENT, 2000; VISCARRA ROSSEL; WEBSTER, 2011; BAHIA, 2012). A
vantagem que a ERD tem em relagdo as metodologias tradicionais € o fato de ser
uma técnica rapida, econdmica, ndo necessitando de reagentes e por ser um
método n&o destrutivo (BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Portanto, a caracterizagao detalhada das TPAs pode contribuir para entender
sua génese e seu comportamento em ambientes especificos da Amazbnia,
permitindo estabelecer hipéteses na reproducdo em artefatos de suas principais
qualidades. E a hipétese deste trabalho € que a caracterizagado da cor pode ser uma
importante ferramenta para se estimar atributos do solo, sobretudo os 6xidos de
ferro. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi a caracterizagdo da cor e os
oxidos de ferro da fragao argila em Terras Pretas Arqueoldgicas, na regido de Apui,

no Estado do Amazonas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizacao e caracterizagao da area
A area de estudo localiza-se na regido sul do Amazonas, distribuida no

municipio de Apui, sob as coordenadas 7° 11’ S e 59° 53’ W (Figura 1). O clima na
regido € quente e umido, com estagdo seca pouco pronunciada, do tipo “Am” pela
classificagdo de Koppen (1948). A temperatura média anual varia entre 25° e 27° C,
sendo que a umidade relativa do ar fica estabelecida em 85%, com precipitacdes
acima de 2.200 mm por ano. O periodo mais chuvoso na regido de Apui
corresponde ao trimestre janeiro a margo, e a época menos chuvosa ocorre de junho
a agosto. As menores temperaturas verificam-se nos meses de junho e julho, com
minimas absolutas de 10°C a 16°C (CPRM, 2001).

Regido Sul do Amazonas

v
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Figura 1. Mapa com localizagdo dos perfis de solos no municipio de Apui no Estado
do Amazonas.

A geologia da regido de Apui envolve o dominio geoldgico formado por rochas
mais antigas (Proterozoicas e Paleozoicas), inseridas na area cratonica do Escudo
Brasil Central, com rochas dominantemente cristalinas (granitos e gnaisses,

coberturas vulcanicas e rochas metassedimentares) (SDS, 2004). Destacam-se as



33

“formacdes pioneiras”, caracterizadas por uma vegetagcdo campestre e arbustiva
desenvolvida em areas sujeitas a periddicas inundagdes. O cerrado ocupa
invariavelmente areas de platds sedimentares, registrando-se notaveis campos de
areia branca em meio a baixa vegetacgao. Ja a floresta densa ocupa os terragos dos
rios e feigdes submontanhosas. A floresta aberta aparece em pequenas manchas
sob forma de palmaceas (CPRM, 2005).

Os locais representativos das TPAs, conforme Figura 1 e Tabela 1,
encontram-se com uma média de 10 anos de exploragédo e uso pelos produtores de
maneira nao intensiva. Nesses locais, foram abertas trincheiras, e os perfis foram
caracterizados morfologicamente e coletados por horizonte, segundo Santos et al.
(2005). Nas amostras coletadas, foram realizadas analises fisicas, quimicas e
mineralégicas. Em seguida, os solos foram classificados segundo critérios

estabelecidos pela sociedade brasileira de ciéncia do solo (EMBRAPA, 2013).

Tabela 1. Identificacdo dos perfis, coordenadas, localizagdo, ocupacgao, posicao,
municipio.

Perfil Coordenada Local Ocupacéo Posicéo Municipio

1 VSV%Z;’GS??SZ "Vic. Mariano Km 4 Milho Topo Baixo Apui

2 WSO%;22§2291 ” Vic. Sulino Km 11 Pomar Topo Apui

3 525:169111 BR 230 Km 17 Pastagem Topo Apui

4 WS()§;4?255721 Vic. Fabio Lucena Km 26 Café Topo Apui

5 ngg::g;;él Vic. Fabio Lucena Km 28 Pastagem  Meia encosta Apui

6 V? 857;:502;3243 Vic. Pareddo Km 34 Capoeira Topo Apui
"Vic.= Vicinal

2.2.2 Andlises laboratoriais
As analises de granulometria foram realizadas utilizando uma solugdo de

NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitacdo mecénica em aparato de alta
rotacao por 15 minutos. A fracao argila foi separada por sedimentacéao, utilizando-se
de pipeta para sua remocao, as areias grossa e fina, por tamisagao, e o silte foi
calculado por diferenga. Foi determinada a argila dispersa em agua e calculado o
grau de floculacdo (EMBRAPA, 1997).
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O pH foi determinado potenciometricamente, utilizando-se da relacéo 1:2,5 de
solo em agua e KCI (EMBRAPA, 1997). Ca, Mg, K trocavel, P disponivel e acidez
potencial (H+Al) foram extraidos utilizando-se do método da resina trocadora de ions
(RAIJ et al., 1987). O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de
Walkley-Black modificado por Yeomans e Bremner (1988). A MO foi estimada com
base no carbono orgénico. Utilizando resultados das analises quimicas, foram
calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catibnica (CTC) e a
saturacéo por bases (V%).

Para a obtencdo dos espectros de reflectancia difusa (ERD), as avaliagdes
foram feitas com o sensor de laboratorio Lambda 950 UV/Vis/NIR (PerkinElmer,
United Kingdom), equipado com esfera integradora de 80 mm (JACKSON, 1985).
Foi moido aproximadamente 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em almofariz
agata até a obtencao de coloracao constante. O conteudo foi colocado em um porta-
amostra com um espaco cilindrico de 16 mm de didmetro. Os valores de reflectancia
foram determinados a cada 0,5 nm, com um tempo de integracdo de 0,2 segundo,
fazendo-se uma varredura no intervalo de 380 a 780 nm. Apds a obtencédo dos
espectros de reflectdncia difusa das amostras de solo, foram determinados os
valores de triestimulo XYZ definidos pela Comision Internacional de L'Eclairage. A
partir das coordenadas XYZ, foram deduzidos os valores Munsell (matiz, valor e
croma) e RGB (utilizado para representacéo digital da cor), utilizando o programa
Munsell Conversion versao 6.4, conforme Barron et al. (2000) e Viscarra Rossel
(2011).

Para a andlise de difratometria de raios-x (DRX), a argila foi separada da
amostra de solo pelo método de centrifugacédo. Os minerais da fracado argila hematita
(Hm) e goethita (Gt) foram caracterizados por DRX em Iaminas confeccionadas com
material em po. A caracterizacdo da Hm e da Gt ocorreu apds o tratamento da
fracdo argila com NaOH 5 mol L™ (1 g argila 100 mI”" solugdo), para a concentragdo
dos mesmos, segundo método de Norrish e Taylor (1961), modificado por Kampf e
Schwertmann (1982). A razado Gt/(Gt+Hm) foi obtida apds o calculo das areas dos
reflexos da Hm (012) e Gt (110), nos reflexos dos difratogramas, e nesse caso foi
multiplicada a area do pico da Gt (110) pelo valor 0,35 devido a intensidade de 35%
da Hm (012) (KAMPF; SCHWERTMANN, 1998). O didmetro médio do cristal (DMC)
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foi calculado a partir da largura a meia altura (LMA) dos reflexos dos minerais Hm
(110 e 012) e Gt (110 e 111), usando a equacado de Scherrer (KLUG; ALEXANDER,
1974).

O difratbmetro utilizado foi o Mini-Flex Il- Rigaku, empregando-se catodo de
cobre com filtro de niquel e radiacdo ka (20mA, 30Kv). A velocidade de varredura
empregada foi de 1°20 por minuto, com amplitude de 23 a 49°20 para a
caracterizagao da Hm e Gt.

No calculo da substituicdo isomorfica (mol mol™) do ferro pelo aluminio na Gt,
foram utilizados os procedimentos sugeridos por Schulze (1984), que propde a
seguinte equagao:
molAl%=1730-572.c (1)
em que, c= 1/(W1142 - Vd110%)%.

Ja para o calculo do teor de substituicdo isomérfica (mol mol™) do ferro pelo
aluminio na Hm, foi utilizada a equagao proposta por Schwertmann et al. (1979):
molAl% = 3098,8 — 615,12.a (2)
em que, ap = 2 d41o.

Para a obtencado das estimativas do teor de Gt, o teor de ferro cristalino foi
multiplicado pela razdo Gt/(Gt+Hm) e por 1,59. Para a hematita, multiplicou-se o teor
de ferro cristalino por 1,43, apos ser subtraida deste valor a quantidade de ferro

correspondente a Gt (Dick, 1986), conforme as equacgdes:

[(GY/Gt+HmM)] x (Feq%-Fe.%) = %FeGt (3)
FeGt% x 1,59 = FeOOH = %Gt 4)
FeGt% - (Feq%-Feo%) = FeHM% (5)
FeHm% x 1,43 = Fe,O3 = Hm% (6)

Na terra fina seca ao ar (TFSA), os elementos Al e Fe foram extraidos por
digestdo com H,SO4 1:1, e o Si, por posterior dissolugdo alcalina. Os resultados
foram expressos na forma de 6xidos (Al,O3, Fe>O3 e SiO;), de acordo com Embrapa
(1979). A determinacao do ferro ditionito (Feq) seguiu metodologia de Mehra e
Jackson (1960), e a determinagédo do ferro oxalato (Fe,) seguiu a metodologia de
Camargo et al. (1986).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Atributos Fisicos
Em relagdo as fragdes granulométricas das TPAs, notou-se dominancia da

fragdo silte e argila com tendéncia a aumento em profundidade da fragdo argila do
horizonte antropico ao subsuperficial e ocorrendo o inverso na fragcédo silte, com
excecdao apenas do P3, que apresentou dominio da fragdo silte no horizonte
antropico e subsuperficial, e do P5, que apresentou dominio da fragcao areia grossa,
no qual se verificou uma nitida variagcdo da textura em funcdo da posi¢cao de
ocorréncia das TPAs no relevo, devido a influéncia de materiais coluviais na encosta
(Tabela 2). Silva et al. (2012), estudando TPAs no sudoeste da Amazdnia em um
Argissolo, observaram predominancia da fragado areia em todos os horizontes.

A relacao silte/argila é utilizada como um indice auxiliar na indicagdo do grau
de intemperismo dos solos; desta maneira, quanto maior o valor desta relagao,
menos intemperizado é o solo (JACOMINE, 2005). A relacao silte/argila nos perfis
estudados apresentou valores mais elevados no horizonte antrépico em relacdo ao
horizonte subsuperficial, em todos os perfis, indicando seu menor grau de
intemperismo, reforcando sua origem antropica. O P3 apresentou valores elevados
em todo o perfil, indicando menor grau de intemperismo em relagdo aos demais
perfis (Tabela 2).

A argila dispersa em agua (ADA) apresentou, no P1, P3 e P4, valores mais
elevados nos primeiros horizontes. Esse comportamento deve-se a maior
contribuicdo dos o6xidos de ferro em maiores profundidades nos solos mais
intemperizados, e o P2, P5 e P6 apresentaram valores elevados com o aumento em
profundidade; neste caso, indicando maior movimentagéo de argila no perfil do solo.
O GF, que é inversamente proporcional a ADA, apresentou comportamento inverso,
onde se nota o grau de estabilidade dos agregados apresentados pelo GF no P3, P4
e P5, nos horizontes antrépicos, ocasionado pela contribuicdo direta da MO neste
solo. Esses resultados estdo em concordancia com Lima et al. (2002) e Santos et al.
(2013), os quais afirmaram que as condigdes climaticas severas favorecem a
destruicdo dos agregados do solo, apesar de o estado de organizacido da estrutura

ser fortemente desenvolvido.
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Tabela 2. Atributos fisicos em perfis de sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas na
regidao de Apui, no Amazonas.

] Prof.” AG® AF? Silte Argila SIA® ADA® GF’
Hor. o)
(cm) g.kg %
P1- LATOSSOLO AMARELO Distrofico antropico, textura argilosa

Ap1 0-15 120,38 35,42 513,14 331,07 1,55 170,2 48,59
Ap2 15- 34 75,00 31,22 456,82 436,96 1,05 143,04 67,26
AB 34 -63 54,20 26,59 339,89 579,32 0,59 252,72 56,37
BA 63— 91 52,39 26,52 302,87 618,21 0,49 4,28 99,30
Bw; 91 -117 48,52 26,01 275,89 649,57 0,43 3,44 99,47
Bw, 117 -152+ 50,16 27,47 295,27 627,09 0,47 0,56 99,91

P2- ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap1 0-15 60,64 36,22 519,76 383,38 1,37 229,2 40,21
Ap2 19-30 56,83 33,08 397,21 512,88 0,78 318,96 37,81
AB 30-48 39,70 21,73 317,76 620,81 0,51 204,36 67,08
Bty 48 - 66 21,03 18,09 278,94 681,95 0,41 492,04 27,84
Bt, 66 - 100 19,71 17,85 287,44 675,00 0,43 185,56 72,50
Bts 100 - 130" 18,38 14,89 285,73 681,00 0,42 604,68 11,20

P3- ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, textura franco argilo siltosa, A antropico

Ap1 0-21 25,70 60,43 585,58 328,25 2,51 37,32 94,10
Ap2 21-36 67,16 29,44 692,08 211,32 3,28 97,04 54,07
AB 36-58 61,56 29,91 655,21 253,32 2,60 85,4 66,28
Bty 58-91 61,97 31,21 645,03 261,79 2,47 3,96 98,48
BCr 91-120+ 63,94 30,15 618,60 287,31 2,15 0,2 99,93

P4- ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-19 107,99 223,99 304,10 363,92 0,84 81,56 77,58
BA 19 - 41 155,72 104,15 266,59 473,53 0,57 31,36 93,37
Bty 41 - 67 118,83 65,88 391,44 423,85 2,18 1,36 99,67
Bt, 67 — 104 107,75 59,15 233,90 599,20 0,39 0,44 99,92
Bts 104 — 147" 99,78 55,84 298,48 545,89 0,55 0,4 99,92

P5- NEOSSOLO LITOLICO Eutrdfico tipico, textura areia franca, A antrépico

Ap1 0-18 484,09 296,22 139,63 80,05 1,74 1,04 98,70
Ap2 18 — 31 500,88 295,61 124,90 78,60 1,61 3,96 94,96
AC 31-49 519,28 304,18 94,50 82,04 1,15 19,44 76,30
C1 49-70 546,21 298,98 81,74 73,07 1,21 2,08 97,15
C 70 - 90 542,55 278,75 64,21 114,49 0,57 12,24 89,30
Cs 90 - 116 506,85 285,05 98,66 109,44 0,90 63,16 42,28
Cs 116 — 135" 477,50 270,72 70,60 181,19 0,39 119,00 34,32

P6- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-15 220,76 140,69 355,11 283,44 1,25 92,52 67,35
AB 19-30 178,78 137,57 273,98 409,68 0,67 172,44 57,90
Bty 30-48 125,15 80,26 240,14 554,45 0,43 208,28 62,43
Bt 48 - 66 131,96 67,06 225,49 575,49 0,39 161,28 71,97
Bt; 66 - 100 124,38 73,53 265,84 536,24 0,50 408,04 23,90
Bty 100 - 130" 126,80 75,77 228,42 569,01 0,40 293,56 48,40

"Hor.= Horizonte; “Prof.= Profundidade; AG= Areia Grossa; "AF= Areia Fina; >S/A= Relacao silte argila; "ADA=
Argila dispersa em agua; "GF= Grau de floculagéo.

2.3.2 Atributos quimicos
Os valores de pH em agua variaram no horizonte antrépico de 4,1 a 5,5, e no

horizonte subsuperficial, de 4,1 a 5,2. Estes valores contrariam os resultados

encontrados por Cunha et al. (2005), onde em seus estudos nas TPAs, os valores
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encontrados variaram de 5,5 a 6,1. Ja o pH em KCI apresentou valores de 4,0 a 5,5,
sendo estes valores muito similares aos do pH em agua (Tabela 3). Falcdo et al.
(2006) encontraram valores de pH em KCI variando de 3,7 a 6,0.
Consequentemente, os valores do ApH foram muito baixos, sempre proximos ao
valor zero, o que indica que as cargas positivas e negativas se encontram muito
equilibradas nos solos de TPAs.

Os valores de Ca no horizonte antropico variaram de 11,0 a 122,0 mmol kg'1,
ocorrendo decréscimo em profundidade nos horizontes subsuperficiais. O Mg
apresentou valores entre 4,0 e 150 mmol kg' no horizonte antrépico, com
diminuicdo nos valores conforme aumenta a profundidade (Tabela 3). O P2 foi o que
apresentou o maior valor de Ca, podendo ser devido a incorporacdo de 0ssos ricos
em Ca ou pela maior afinidade do Ca pelas superficies de troca, resultando em sua
menor lixiviagdo, conforme destacado por Barros et al. (2012). Os demais perfis que
exibiram valor baixo podem ser reflexos da variacdo do tempo e da densidade da
ocupacao humana nestas areas (CAMPOS et al., 2012).

Os teores de K foram muito baixos quando comparados as demais bases aqui
apresentadas, variando de 0,10 a 1,70 mmol kg™'. Falcdo e Borges (2006) e Barros
et al. (2012) também encontraram valores baixos de K em TPAs. O K pode ser um
elemento limitante da producdo das espécies cultivadas nas TPAs. Considerando
que os niveis médios adequados de Ca, Mg e K s&o: 28 mmol kg™, 8 mmol kg™ e 2,3
mmol kg, respectivamente, pode-se inferir que os valores baixos encontrados de K,
em todos os perfis de TPAs < 1,40 mmol kg”', apresentam alto desequilibrio
nutricional para o crescimento e a producéo das plantas.

Ja os niveis de acidez potencial nos horizontes antropicos foram mais
elevados que nos horizontes subsuperficiais, corroborando o0s resultados
observados por Moreira (2006). De acordo com Falcédo e Borges (2006), a elevada
acidez potencial deve-se a presenga da matéria organica que, em seu processo de
decomposigéo, libera hidrogénio (H*). Seguindo a mesma tendéncia, a SB, quando
comparando o horizonte antrépico com o horizonte subsuperficial, notam-se valores
elevados no horizonte antrépico, com destaque ao P2, no qual se concentraram
valores de 107 a 138,3 mmol kg™, influenciados diretamente pelos elevados teores

de Ca neste perfil (Tabela 3). Campos et al. (2011) também encontraram variagoes
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Tabela 3. Atributos quimicos em perfis de sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas na regiao de Apui no Amazonas.

Prof. Ca Mg K SB Al H+AI CTC V m P COoT MO
Hor. cm pH H.0 pH KCI A pH mmol Kg % mg dm° gdm’®
P1- LATOSSOLO AMARELO Distréfico antrépico, textura argilosa
Ap4 0-15 4,50 4,30 -0,20 48,00 7,00 1,30 56,30 0,40 109,00 165,30 34,10 2,26 166,00 37,70 65,00
Ap, 15- 34 4,10 4,10 0,00 13,00 4,00 0,60 17,60 1,95 121,00 138,60 12,70 1,40 84,00 24,94 43,00
AB 34 -63 4,10 4,10 0,00 6,00 2,00 0,50 8,50 2,05 98,00 106,50 8,00 1,92 94,00 10,44 18,00
BA 63— 91 4,10 4,10 0,00 8,00 3,00 0,60 11,60 1,35 88,00 99,60 11,60 1,35 117,00 6,96 12,00
Bw4 91 -117 4,40 4,20 -0,20 11,00 4,00 0,20 15,20 0,75 58,00 73,20 20,80 1,02 135,00 4,06 7,00
Bw, 117 -152+ 4,40 4,20 -0,20 10,00 4,00 0,20 14,20 0,60 58,00 72,20 19,70 0,83 133,00 3,48 6,00
P2- ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-15 5,20 5,10 -0,10 122,00 15,00 1,30 138,30 0,00 58,00 196,30 70,50 0,00 144,00 32,48 56,00
Ap, 19-30 5,10 5,00 -0,10 92,00 14,00 1,00 107,00 0,00 58,00 165,00 64,80 0,00 173,00 18,56 32,00
AB 30-48 4,90 4,70 -0,20 62,00 13,00 0,90 75,90 0,00 52,00 127,90 59,30 0,00 159,00 9,28 16,00
Bty 48 - 66 4,80 4,50 -0,30 52,00 8,00 0,90 60,90 0,00 52,00 112,90 53,90 0,00 143,00 5,22 9,00
Bt, 66 - 100 4,80 4,50 -0,30 47,00 6,00 1,50 54,50 0,00 47,00 101,50 53,70 0,00 152,00 4,64 8,00
Bts 100 - 130" 4,80 4,60 -0,20 42,00 6,00 1,70 49,70 0,00 42,00 91,70 54,20 0,00 157,00 3,48 6,00
P3- ARGISSOLO AMARELO Distrdfico tipico, textura franco argilo siltosa, A antrépico
Ap4 0-21 4,50 4,20 -0,30 41,00 8,00 1,40 50,40 0,50 98,00 148,40 34,00 2,54 125,00 33,06 57,00
Ap, 21-36 4,50 4,30 -0,20 14,00 5,00 0,50 19,50 1,10 98,00 117,50 16,60 0,93 61,00 23,78 41,00
AB 36-58 4,40 4,20 -0,20 6,00 3,00 0,50 9,50 1,20 98,00 107,50 8,80 1,11 57,00 16,24 28,00
Bt 58-91 4,40 4,30 -0,10 2,00 1,00 0,40 3,40 0,80 64,00 67,40 5,00 1,18 68,00 7,54 13,00
BCr 91-120+ 4,40 4,40 0,00 2,00 1,00 0,30 3,30 0,80 64,00 67,30 4,90 1,18 68,00 6,38 11,00
P4- ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap4 0-19 4,30 4,10 -0,20 16,00 5,00 0,80 21,80 1,20 109,00 130,80 16,70 2,76 65,00 18,56 32,00
BA 19-41 4,20 4,00 -0,20 11,00 4,00 0,10 15,10 1,05 64,00 79,10 19,10 1,32 34,00 6,38 11,00
Bt 41-67 4,20 4,10 -0,10 11,00 4,00 0,10 15,10 0,65 42,00 57,10 26,40 1,13 41,00 4,06 7,00
Bt, 67 — 104 4,20 4,20 0,00 10,00 4,00 0,10 14,10 0,45 34,00 48,10 29,30 0,93 41,00 3,48 6,00
Bts 104 — 147" 4,30 4,20 -0,10 9,00 4,00 0,10 13,10 0,40 34,00 47,10 27,80 0,84 32,00 3,48 6,00
P5- NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico, textura areia franca, A antrépico
Ap4 0-18 5,30 4,30 -1,00 50,00 10,00 0,50 60,50 0,00 31,00 91,50 66,10 0,00 55,00 17,98 31,00
Ap, 18 - 31 5,30 4,40 -0,90 55,00 10,00 0,30 65,30 0,00 31,00 96,30 67,80 0,00 55,00 16,24 28,00
AC 31-49 5,20 5,50 0,30 35,00 6,00 0,20 41,20 0,00 28,00 69,20 59,50 0,00 35,00 8,70 15,00
C4 49-70 5,20 5,30 0,10 14,00 4,00 0,10 18,10 0,00 20,00 38,10 47,50 0,00 24,00 4,06 7,00
C, 70 -90 5,20 5,30 0,10 11,00 3,00 0,10 14,10 0,00 16,00 30,10 46,80 0,00 39,00 2,32 4,00
Cs 90 - 116 5,10 5,10 0,00 11,00 3,00 0,10 14,10 0,00 16,00 30,10 46,80 0,00 45,00 2,32 4,00
Cs 116 - 135" 5,00 5,10 0,10 11,00 3,00 0,10 14,10 0,05 18,00 32,10 43,90 0,15 52,00 2,32 4,00
P6- ARGISSOLO AMARELO Distroéfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap1 0-15 5,60 5,50 -0,10 70,00 11,00 0,70 81,70 0,00 31,00 112,70 72,50 0,00 33,00 19,72 34,00
AB 19-30 4,90 4,70 -0,20 30,00 8,00 0,30 38,30 0,05 42,00 80,30 47,70 0,06 22,00 9,86 17,00
Bty 30-48 4,80 4,60 -0,20 18,00 8,00 0,20 26,20 0,05 31,00 57,20 45,80 0,08 53,00 5,22 9,00
Bt, 48 - 66 4,00 4,60 -0,10 13,00 7,00 0,20 20,20 0,05 31,00 51,20 39,50 0,09 64,00 4,06 7,00
Bts 66 - 100 4,20 4,10 -0,10 4,00 3,00 0,10 7,10 1,20 42,00 49,10 14,50 2,44 41,00 3,48 6,00
Bty 100 - 130" 4,20 4,10 -0,10 3,00 2,00 0,10 5,10 1,15 42,00 47,10 10,80 2,44 22,00 2,90 5,00

Ca= calcio; Mg= magnésio; K= potassio; SB= soma de bases; Al= aluminio; H+Al= acidez potencial; CTC= capacidade de troca catiénica; V%= saturagéo por
bases; m= saturagao por aluminio; P= fésforo; COT= carbono organico total; MO= matéria organica
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entre os sitios de TPAs estudados, com valores mais elevados em alguns perfis em
relagcdo aos demais.

A CTC apresentou valores considerados altos nos horizontes antrépicos com
destaque ao P1 e P2, que apresentaram os maiores valores, e o P5, que apresenta
os valores menores (Tabela 3). E importante destacar o decréscimo que ocorre com
os valores de CTC com o aumento em profundidade, comportamento este que pode
ser justificado pela maior concentragdo dos teores de matéria organica altamente
reativa no horizonte antropico originada do carbono pirogénico nestes solos
(GLASER et al., 2000; CUNHA et al., 2007).

O P2 apresenta-se com os maiores percentuais de V%, enquadrando-o como
eutrofico, e os demais perfis, como distréficos, implicando dizer que estes perfis
apresentam limitagdes em sua fertilidade. Campos et al. (2011) encontraram nos
perfis de TPAs estudados perfis com caracteristicas eutréficas; ja Santos et al.
(2013) encontraram perfis variando entre eutrofico e distrofico, o que reforga a ideia
de que os solos antropogénicos apresentam variagdes entre si. Os valores do m%
em todos os perfis foram baixos, e em perfis como o P2 e P5 seus valores foram 0,0,
devido a auséncia do Al nestes horizontes conforme destacado na Tabela 3.

No P1, P2 e P3, os teores de P apresentaram valores elevados entre 84,0 e
173,0 mg kg™, enquanto no P4, P5 e P6 variou de 22,0 a 65,0 mg kg™ (Tabela 3).
Estes valores apresentam-se muito superiores aos teores encontrados nos solos
nao antropicos da regido amazodnica, que apresentam teores de P normalmente
inferiores a 5 mg kg™' (RODRIGUES, 1996), indicando a influéncia antrépica decisiva
na formacao das TPAs. Estes resultados estdo de acordo com os estudos de Ribeiro
(2006), que comparou solos de TPAs aos solos nao antrépicos, tendo encontrado
nitida diferenca nos teores de P entre eles.

Sabe-se que o fésforo apresenta origem organica, o que pode explicar suas
maiores concentracdes nos horizontes antrépicos, podendo ainda ocorrer transporte
para horizonte subsuperficial. Este comportamento é confirmado nos perfis
analisados onde os teores de P continuam elevados, conforme o aumento em
profundidade. Lima et al. (2002) justificam este comportamento por ocorrer intensa
bioturbacdo nas TPAs, o que resulta em redistribuicao de P no perfil, enriquecendo

os horizontes subsuperficiais. Ainda em relagao ao P no P1, P2, P3 e P5, observa-
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se que os maiores teores estdo relacionados com os solos de textura muito argilosa,
0 que corrobora os resultados de Sombroek (1966), que observou esta mesma
tendéncia.

Os teores de carbono organico e matéria organica variaram em fungao da
profundidade, sendo mais elevados no horizonte antrépico. O P1, P2 e P3
apresentaram valores decrescentes de matéria organica em profundidade (Tabelas
5), concordando com os resultados de Cunha et al. (2007). Segundo Campos et al.
(2012), os elevados teores de carbono organico nas areas de TPAs sao atribuidos
as alteragdes antropicas que este solo sofreu em sua formagéo. Falcdo e Borges
(2006) relatam que as areas de TPAs apresentam elevados teores de matéria
organica e atividade biolégica mais intensa que os solos ndo antropogénicos. Os
autores ainda afirmam que estes valores elevados podem ser provenientes de restos
de ossos humanos e de animais, podendo ser seis vezes mais estaveis que a de
solos nao antrépicos (PABST,1991). Cunha et al. (2007) afirmam que a elevada
fertilidade natural das TPAs esta relacionada ao teor de matéria organica e a sua

elevada reatividade.

2.3.3 Mineralogia dos 6xidos de ferro
O ataque sulfurico revelou variacdo nos 6xidos de Si, Fe e Al nos perfis de

TPAs estudados. Os teores de Al foram maiores nos perfis P1, P2 e P3,
evidenciando a riqueza destes solos em 6xidos. Ja o P4 apresentou predominancia
de Fe, e no P6 o Si apresentou os maiores teores, enquanto no P5 o Si predominou
no horizonte antrépico, € no horizonte subsuperficial o Al apresentou maiores teores
(Tabela 4). Santos et al. (2013) verificou presenca predominante de Al,O3 nos perfis
estudados.

Os teores de Fe,O3 nos perfis P1, P3, P5 e o horizonte subsuperficial do P6
foram menores que 80 g Kg”', indicando baixos teores de oxidos de ferro
(hipoférrico) (EMBRAPA, 2006). Silva et al. (2011), estudando solos antrépicos no
Amazonas, encontraram valores de Fe,O3 variando de 42,9 a 99,3 g kg™, valores
estes considerados baixos, mas € o que normalmente se encontra nos solos da
regido. Os teores de ferro livre (Feq) predominaram sobre as formas de Fe de baixa
cristalinidade (Fe,) (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores dos 6xidos do ataque sulfurico (SiO,, Fe»O3, Al,O3), 6xidos livre
extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato (Feq) e Oxidos de baixa cristalinidade
extraidos com oxalato acido de amoénio (Fe,) e a relagdo entre eles em perfis de
sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas, na regido de Apui, no Amazonas.

N k| 2
Hor, /o _SiO: Fe0Os ALOs Fes  Feo “Kr  FeJFey FeylFe
cm g.kg

P1- LATOSSOLO AMARELO Distréfico antrépico, textura argilosa
Ap4 0-15 140,50 63,49 21500 37,38 6,69 1,11 0,55 0,18 0,59
Bws, 19117 29450 77,40 255,00 42,08 16,80 1,91 0,97 0,40 0,54
P2- ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap4 0-15 20,50 90,70 210,00 51,47 11,26 0,17 0,08 0,22 0,57
Bt, 48-66 289,50 124,36 250,00 74,77 11,67 1,97 0,88 0,16 0,60
P3- ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura franco argilo siltosa, A antrépico
Ap4 0-21 17,00 52,00 170,00 24,02 19,33 0,17 0,08 0,80 0,46
Bt, 58-91 30,50 45555 150,00 24,38 16,56 0,35 0,17 0,68 0,54
P4- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap4 0-19 131,00 54,22 90,00 32,87 5,79 2,47 1,05 0,18 0,61
Bt, 41-67 108,00 98,96 85,00 54,18 9,87 2,16 0,73 0,18 0,55
P5- NEOSSOLO LITOLICO Eutrdfico tipico, textura areia franca, A antrépico
Ap4 0-18 13,50 30,64 35,00 17,52 2,28 0,66 0,25 0,13 0,57
C, 49-70 550 115,69 25,00 56,71 17,95 0,37 0,06 0,32 0,49
P6- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Apy 0-15 88,00 57,85 125,00 59,95 1,22 1,20 0,54 0,02 1,04
Bty 30-48 56,50 81,02 200,00 39,37 4,08 0,48 0,22 0,10 0,49

'Fe, = Fe,0; extraido pelo oxalato acido de aménio; “Feq= Fe,0; extraido pelo ditionito citrato
bicarbonato; °Ki= relagdo (%SiO.x1,7)/%Al,05; *Kr= (%SiOx1,7)/(%Al,0; + %Fe,O; x 0,64);
°Fe=ferro total referente aos valores de Fe,0s.

A razdo Fe./Feq indica a proporgao dos oxidos de ferro pedogénicos que
possuem baixa cristalinidade, sendo que o aumento desta relagdo corresponde a
diminuigdo da proporgédo dos éxidos de ferro cristalinos (SCHWERTMANN; KAMPF,
1985) e a razédo Fey/Fe; possibilita inferir a proporcédo do ferro ja liberado pelo
intemperismo de minerais primarios e ja incorporado na forma pedogénica dos
oxidos de ferro, configurando, assim, um indicativo do grau de intemperismo do solo.
A relagao Fe,/Feq apresentou-nos P1, P2, P3 e P5 os maiores valores, evidenciando
presenca de maiores teores do ferro de baixa cristalinidade (>0,05) (Tabela 4),
podendo ser considerado indicador da ag¢ao antrépica, sobretudo queima de
materiais em temperaturas mais elevadas por um periodo.

Vale ressaltar que estes solos apresentam também maiores teores de
carbono organico, o que afeta a relagdo Fe./Feq, visto que a matéria organica atua

como fator inibidor da cristalizacdo no momento da formagcao dos 6xidos de ferro
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(MEIRELLES et al.,, 2012). Outro motivo pode ser devido ao grande volume
pluviométrico na regido Amazonica, proporcionando a formagédo de microambientes
redutores em condi¢gdes nao perturbadas, as quais levariam a dissolugao dos oxidos
de ferro e carregamento para camadas mais profundas e neoformagao de novos
minerais (KAMPF; CURI, 2000; SILVA NETO et al., 2008). Na razéo Fe4/Fe;, notam-
se valores elevados em todos os perfis (Tabela 4).

Segundo Resende e Santana (1988), valores de Kr menores do que 0,75
definem o solo com caracteristicas mineraldgicas oxidicas e maiores que 0,75,
caracteristicas cauliniticas, enquanto valores préximos a 1,0 salientam o equilibrio
entre estes dois minerais. O valor de Kr no horizonte antropico apresentou
caracteristicas oxidicas, sendo excegao somente o P4, que indica equilibrio entre os
dois minerais. Ja o Ki, no geral, foi baixo (inferior a 2,0), com excegcdo do P4,
indicando presenca de solo com elevado grau de intemperismo (Tabela 4).

Em relagdo ao grau de cristalinidade e tamanho das particulas, sabe-se que
quanto mais largo € o pico do difratograma, menor é o tamanho do cristal ou pior o
grau de cristalinidade (Tabela 5). E a determinagdo do grau de cristalinidade dos
minerais da fragdo argila é importante para entender o comportamento da adsorgéo
de fosfatos, assim como o grau diferencial de tamanho ou cristalinidade dos
minerais.

Foram observadas diferengas de cristalinidade entre a camada superficial de
cada perfil, assim como entre os perfis. O P3 foi 0 que mais se destacou em relagao
aos demais, pois apresentou maior e menor DMC no reflexo 110 e 111 da Gt e no
reflexo 110 da Hm, sendo o maior na camada superficial e o menor na
subsuperficial. No reflexo 012 da Hm, o maior DMC foi encontrado no P4, na
camada superficial, e o menor, no P5, na camada subsuperficial (Tabela 5).
Resende (1976) encontrou, para Gt de varios Latossolos do Brasil, valores médios
de 15 a 38 nm paras os reflexos d119 € d111, respectivamente. Os resultados de DMC
da Gt nos perfis de TPAs estudados encontram-se dentro destes valores médios, e
no P3 e P4, os valores encontrados ultrapassam os valores médios dos solos
brasileiros.

Em relagdo a LMA, os resultados apresentam-se inversos ao DMC, ou seja,

onde ocorreram os maiores valores de DMC é onde se encontram os menores
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Tabela 5. Atributos cristalograficos dos 6xidos de ferro em perfis de sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas na regidao de Apui no
Amazonas.

LMA LMA DMC DMC ASE Si Teor
Hor. Prof. Gt Gt Hm Hm Gt Gt Hm Hm Gt Hm Gt Hm  Gt/(Gt+Hm) Gt Hm
110 111 110 012 110 111 110 012

P1- LATOSSOLO AMARELO Distréfico antrépico, textura argilosa

Ap+ 0--15 0,31 0,38 0,33 0,23 26,70 22,60 25,80 36,70 88,57 59,06 23,17 25,00 0,57 3,31 2,16
Bw, 91-117 0,37 0,42 0,26 0,20 22,40 20,70 33,00 42,10 106,39 47,77 21,56 40,97 0,57 2,77 1,83
P2- ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argila, A antrépico
Ap+ 0-15 0,30 0,41 0,26 0,21 27,50 21,00 33,40 40,00 85,71 48,22 14,47 11,56 0,68 743 3,06
Bt, 48-66 0,31 0,39 0,53 0,13 26,70 22,00 16,20 64,50 88,60 76,07 20,94 5141 0,72 9,73 3,25
P3- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura franco argilo siltosa, A antropico
Ap; 0-21 0,17 0,16 0,77 0,13 47,40 5190 11,20 62,00 47,68 105,77 18,97 8,44 0,57 0,26 0,17
Bt, 58-91 0,49 0,61 0,80 0,10 17,00 14,20 10,80 82,50 141,79 106,54 1557 21,99 0,64 1,81 0,89
P4- ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap+ 0-19 0,19 0,23 0,40 0,11 44,00 37,00 21,70 74,50 51,74 57,93 24,92 35,99 0,64 3,10 1,55
Bt, 41-67 0,22 0,34 0,46 0,09 38,10 2520 18,60 86,00 60,62 64,93 24,94 36,97 0,66 552 2,53
P5- NEOSSOLO LITOLICO Eutroéfico tipico, textura areia franca, A antrépico
Ap+ 0-18 0,32 0,33 0,73 0,15 25,80 26,30 11,90 56,40 91,63 101,67 28,70 19,88 0,58 1,09 0,71
C, 49-70 0,32 0,40 0,78 0,52 2620 2190 11,10 16,40 90,45 13545 29,42 2915 0,64 2,62 1,29
P6- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap+ 0-15 0,29 0,18 0,60 0,13 28,70 46,70 14,40 61,10 82,15 84,69 27,29 23,27 0,56 524 3,68
Bt, 30-48 0,30 027 0,72 0,14 28,20 31,90 12,00 5830 8361 100,09 24,06 34,53 0,71 6,08 2,15

Hor = Horizonte, Prof = Profundidade (cm), LMA = Largura Meia Altura (°26), DMC = Diametro Médio do Cristal (hm), ASE = Area de Superficie Especifica
(m?g™"), Si = Substituicdo Isomorfica(mol%) , Gt = Goethita, Hm= Hematita, Teor em g kg ™.
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valores de LMA, com excegado somente do reflexo Hm 110 que apresentou o menor
valor no P2, na camada superficial (Tabela 5). Segundo afirmagdes de Fitspatrick e
Schwertmann (1982), o maior grau de cristalinidade é evidenciado pelo maior DMC e
menor LMA. Neste caso, verifica-se que a Hm se apresenta com maior grau de
cristalinidade devido a ocorréncia de valores mais elevados de DMC e menores de
LMA nos perfis estudados. A tendéncia de a Gt ter cristais menores do que a Hm é
geral (RESENDE et al., 2011).

Os valores da area de superficie especifica (ASE) na Gt ficaram entre 47,68 e
141,79 m? g' e na Hm entre 47,77 e 135,45 m? g”'. Os perfis apresentaram maiores
valores da ASE para a Hm que ocorreu no P3, P4, P5 e P6, e nos demais perfis a Gt
apresentou valores mais elevados (Tabela 5). De acordo com Cornell e
Schwertmann (1996), a ASE influencia a reatividade dos o6xidos de ferro, pois a
quantidade dos grupos funcionais existentes na superficie desses minerais que
interagem com as espécies soluveis e gases dependem deste atributo.

A substituicdo isomarfica (Si) num mineral significa a entrada de um elemento
no lugar de outro, sem alterar substancialmente sua estrutura. Nos solos brasileiros,
tém ocorrido muitos estudos sobre a Si de Fe por Al na goethita e na hematita
(KAMPF; CURI, 2000; GOMES et al., 2004; CORREA et al., 2008). Em estudos de
Resende (1980) em solos brasileiros, os valores de Gt variaram de 2 a 33 moles%,
ja Kampf et al. (1988) registraram valores maximos de 36 moles% para goethita e
uma faixa de 4 a 17 moles% para hematita. Nos perfis estudados das TPAs a Si na
Gt variou de 14,47 a 29,42 moles%, enquanto a Hm variou de 11,56 a 51,41
moles%. Nota-se maior taxa de substituicdo isomoérfica na Hm (Tabela 5), com
valores acima da média dos solos brasileiros.

A razao Gt/(Gt+Hm) nos perfis estudados de TPAs apresentaram-se >50% na
camada superficial e subsuperficial em todos os perfis, indicando maior presenca de
goethita. Esta afirmacao é reforgada pelos valores do teor de Gt e Hm onde se
verifica, em todos os perfis, dominio da Gt (Tabela 5). O predominio da presenga de
Gt nestes solos pode ser justificado pelo acumulo de MO nestes perfis, devido a sua
formacgao antrépica. Pois, segundo Schwertmann e Taylor (1989), a matéria organica

favorece a formagdo da goethita em relagdo a hematita, tendo um papel que
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consiste na complexagdo do ferro e inibindo a formagédo de ferridrita, que € a
precursora obrigatoria da Hm (CURI; FRANZMEIER, 1984).

2.3.4 Medidas de cores e determinagao da hematita e goethita por DRX e ERD
As cores identificadas pela carta de Munsell e comparadas com aquelas

determinadas por espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), em que se
determinaram o matiz (comprimento de onda da luz), o valor (brilho ou tonalidade) e
o croma (intensidade ou pureza da cor em relagdo ao cinza) apresentaram
diferengas significativas (Tabela 6). Isso acontece porque a identificacdo da cor pela
carta de Munsell esta baseada na percepgao visual do peddlogo, sendo, portanto,
um método subjetivo, em que os fatores de maior efeito sdo subjetivos (MELVILLE e
ATKINSON, 1985; POST et al.,, 1993). Ja a determinacdo da cor por ERD é
qualitativa, ou seja, possui maior precisao por apresentar condi¢ées controladas
(BOTELHO et al., 2006).

O matiz identificado pela carta de Munsell apresentou notacdo 10 YR em
todos os perfis estudados, enquanto pela ERD o matiz apresentou valores proximos
ao indicado pela carta de Munsell nos perfis P1, P2, P3 e P6, e no P4 e P5 o matiz
apresentou medidas variando de 9,64 YR a 0,02 Y (Tabela 6). A matéria organica
confere cores escuras aos horizontes superficiais e em alguns horizontes
subsuperficiais (iluviagdo). Cores vermelhas, amarelas e brunadas sao atribuidas a
presenca de oOxidos de ferro, enquanto a presenca de cores acinzentadas esta
relacionada aos ambientes de redugao e remocéao dos 6xidos de ferro, em condicoes
hidromérficas (BARRON; TORRENT, 1986; AZEVEDO; DALMOLIN, 2004;
BOTELHO et al., 2006).

O valor medido tanto pela tabela de Munsell quanto por ERD apresentou
menores valores nas camadas superficiais onde se encontram os horizontes
antropicos, e aumentando conforme a profundidade. Esta tendéncia esta relacionada
com o elevado teor de matéria organica nos horizontes antropicos (BOTELHO et al.,
2006).

O croma apresentou a maior variacdo na identificacdo de Munsell e ERD
(Tabela 6), podendo estar relacionado a dificuldade do observador em avaliar o
croma devido a menor sensibilidade visual em identificar as diferentes tonalidades

de cinza. Campos et al. (2011), estudando TPAs na regidao do médio Rio Madeira, no



o~

7

Tabela 6. Medidas de cor por carta de Munsell e Espectroscopia de Reflectancia
Difusa (ERD) em perfis de sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas, na regiao de Apui,
no Amazonas.

Horiz. Prof. (cm) - Munsel - ERD
Matiz Valor Croma Cores Matiz Valor Croma Cores
P1- LATOSSOLO AMARELO Distréfico antrépico, textura argilosa

Ap; 0-15 10YR 2,00 1,00 B  09%9YR 447 3,33 [
Apz 15-34 10YR 2,00 2,00 - 0,24Y 4,72 3,58 [
AB 34-63 10YR 3,00 2,00 B oYR 565 453 I
BA 63-91 10YR 3,00 2,00 B  088YR 6,29 4,99 [
Bwi 91-117  10YR 5,00 6,00 = 0,01Y 6,75 5,88
Bw; 117152 10YR 500 6,00 B o005y 701 6,00

P2- ARGISSOLO AMARELO Eutrdfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-15 10YR 2,00 1,00 B  982YR 4,09 3,69 [ ]
Ap2 1930  10YR 200 200 B os>rR 466 406
AB 3048 1oyR 300 300 [ o7ovr 54 503 NN
Bty 4866  10YR 4,00 4,00 B oxsr 567 s01
Btz 66-100  10yR 500 600 [ o09YyrR 58 633 [N
Bts 100-130  10yR 500 800 [ o24yR 58 652 [N

P3- ARGISSOLO AMARELO Distrofico tipico, textura franco argilo siltosa, A antropico

Ap+ 0-21 10YR 2,00 1,00 B  o°54YR 346 3,66 [ ]
Ap 21-36  1oyrR 200 200 [ orsvr 394 30 NN
AB 36-58 1oyR 300 300 [ ossvrR 447 427 [
Bt, 58-91 10yR 400 400 [N 99YR 573 554 [N
BCr  91-120+ 10yR 500 800 [ o003y 608 602 [N

P4- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antropico
Ap 0-21 10YR 2,00 2,00 - = 0,77Y 4,70 3,54 [
AB 21-36 10YR 4,00 3,00 o 0,75Y 6,18 5,05 [ ]
Bt 36-58 10YR 5,00 6,00 e ool 041Y 6,60 586 L0
Bt 58-91 10YR 5,00 8,00 = 0,18Y 6,77 6,38
Bts 91-120+  10YR 5,00 8,00 o 0,05Y 6,73 645 L

P5- NEOSSOLO LITOLICO Eutrdfico tipico, textura areia franca, A antrépico

Ap 0-18 10YR 2,00 1,00 ot s | 017y 373 3213 [N
Apz 18-31 10YR 2,00 2,00 e 2 0,28Y 3,89 07 T
AC 31-49 10YR 4,00 3,00 —— o2ty 417 366 N
(o 49-70 10YR 5,00 4,00 [ 0,02Y 5,60 4,99 [ ]
C 70-90  10yR 500 600 [N  osvr 570 603 [
Cs 90-116 10YR 500 8,00 B os3yr 577 624 N
Cs 116-135 10YR 5,00 8,00 - 9,33YR 5,83 6,62 [

P6- ARGISSOLO AMARELO Distréfico tipico, textura argilosa, A antrépico
Ap1 0-5 1oyR 200 200 | ooy 460 415 [N
AB 19-30 1oyR 300 400 | oo5vR 519 496 N
Bt 30-48 10YR 4,00 4,00 - 9,59YR 6,12 6,17 -
Bt, 4s-66  1oyR 500 600 [ osovr 628 674 [N
Bt,  66-100  1oyR 600 600  FEEEEE  976yR 675 649
Bt, 100-130 10YR 6,00 8,00 P 901YR 6,05 5,50 ]
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sul do Amazonas, verificaram que os horizontes superficiais tinham cores umidas,
variando de bruno-acinzentado muito escuro a preto, com matiz de 10YR, valores
entre 2 e 3, e cromas entre 1 e 2, enquanto os horizontes subsuperficiais, tinham
cores amareladas ou avermelhadas. A coloracdo escura das TPAs deve-se
principalmente ao acumulo de material organico decomposto (KERN et al., 2003).

E evidente a diferenca apresentada pela interpretacdo de cores pela carta de
Munssell aos resultados vindos da ERD, no matiz, no valor e no croma. Estes
resultados evidenciam a importancia do uso de técnicas quantitativas mais precisas,
como a ERD, na interpretacdo de medidas de cores no solo, tendo em vista sua
importancia na ciéncia do solo no Brasil. Barron e Torrent (1986) relatam que a
utilizacdo da ERD é util ndo s6 para os estudos da cor, mas também para a
quantificacdo dos teores dos Oxidos de ferro, principalmente Hm e (Gt), pois séo
altamente correlacionados com a coloragao do solo.

Com o intuito de avaliar a precisdo da técnica ERD em quantificar
indiretamente os oOxidos de ferro, os teores de Hm e Gt, estimados por esta
metodologia, foram relacionados aos teores destes minerais, determinados por
difracdo de raios-x (DRX) (Figura 2). Os resultados mostram que houve relagéo
positiva entre os métodos para Hm (r = 0,78; p < 0,01) e Gt (r = 0,98; p < 0,01),
indicando que a ERD pode ser utilizada na quantificagado indireta destes 6xidos de
ferro. O elevado R? na Gt pode estar relacionado & maior presenca deste mineral
nos perfis estudados de TPAs que podem ser evidenciados na Tabela 6.

35 4 135 4
. 120 4
105 4
90
75 A
60 -

Hmpgy (9 Kg )
Gtpre (8 KE?)

45 A

Hmpryx=4,1938+0,8037Hmgrp 30 A
R2=0,61
P'S 15 4

Gtprx = -2,0227+0,9654 Gterp
R2= 0,97

0 +* T : : : T T ) 0 : : : : : : : T T .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Hmegp (9 Kg ) Gtero (9 Kg.1)

Figura 2. Modelos de regresséao linear da Hematita (Hm) e Goethita (Gt) pelo método
de difragéo de raios-x (DRX) e espectroscopia de reflectancia difusa (ERD) em perfis
de sitios de Terras Pretas Arqueoldgicas, na regido de Apui, no Amazonas.
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Os resultados acima indicam que a técnica de DRX é uma alternativa
promissora para ser usada na determinacgao indireta de atributos do solo. Isto pode
ser afirmado, uma vez que a Hm e a Gt sdo minerais covariativos dos processos do
solo, sendo, portanto, uma ferramenta auxiliar na caracterizacdo dos diferentes

ambientes da regido Amazodnica.

2.4 CONCLUSOES

A hematita e a goethita, minerais determinados por difracdo de raios-x e
espectroscopia de reflectancia difusa, além de nao apresentarem variagdes
importantes entre os solos estudados, apresentam caracteristicas similares aos
solos néo antropizados brasileiros.

A cor medida por espectroscopia de reflectancia difusa mostrou-se eficiente
para indicar variacbes entre as TPAs estudadas, provando ser uma técnica
inovadora, eficiente e promissora para a quantificacido indireta dos atributos do solo

de forma simples e de baixo custo.
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CAPITULO 3 - Caracterizacdo de atributos fisicos, quimicos e biolégicos em
ambientes antropizados na regiao sul do Amazonas

RESUMO - As alteracbes nos atributos do solo, ocasionadas pela retirada da
floresta original para uso agropecuario na regido Amazlbnica, precisam ser
investigadas, pois existem incertezas sobre os fatores que afetam o processo de uso
e ocupacgao do solo, principalmente em solos tropicais. O objetivo do estudo foi
caracterizar atributos fisicos, quimicos e biolégicos em ambientes antropizados na
regido sul do Amazonas. Este trabalho foi conduzido em cinco malhas na regi&o sul
do Amazonas, sendo elas compostas de floresta, Terra Preta Arqueoldgica (TPA),
agrofloresta, mandioca e cana-de-acgucar. Foram feitas medidas da emissao de CO,,
temperatura e umidade do solo, sendo caracterizadas pontualmente e também
realizadas analises fisicas e quimicas do solo, na profundidade de 0,0-0,20 m.
Foram realizados teste de média, analises estatisticas descritivas, geoestatistica e
analise multivariada nos dados obtidos. A analise de componente principal confirmou
a distingdo dos ambientes evidenciados pelo coeficiente de variagdo, dependéncia
espacial e medidas de alcance. A area com maior variabilidade dos atributos fisicos
foi a mandioca e a agrofloresta; dos quimicos, foi a agrofloresta e a cana-de-agucar,
e da emissao de CO2 foi a TPA. A caracterizacao dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos em ambientes antropizados, na regiao sul do Amazonas, mostrou que os
ambientes mandioca e cana-de-acucar sdo 0s que mais se aproximam do ambiente
natural Floresta. Assim, os manejos que mais contribuiram para o aumento da
variabilidade dos atributos em relacao a variabilidade natural da floresta foram TPA e

agrofloresta.

Palavras-chave: ambientes amazbnicos; floresta; terra preta arqueoldgica;

geoestatistica; multivariada.
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3.1 INTRODUGAO

As florestas nativas possuem fundamental importancia para a biodiversidade
e protecdo de solos e agua (SHORUPA et al.,, 2012). No entanto, as acgdes
antropicas vém alterando os atributos do solo. Estas alteragbes sao atribuidas a
diversos fatores, tais como exploragédo agricola, pecuaria e principalmente florestal
(COHEN et al., 2007). Neste sentido, a medida que o0 uso e a ocupagdo da area
ocorrem sem a observancia de critérios técnicos, ha também a crescente
degradagao dos recursos naturais (LIMA et al., 2009; ROCKSTROM, 2009).

Nos ambientes florestais, notadamente aqueles sob solos de baixa fertilidade
natural (LOUREIRO, 2002; CARDOSO et al., 2009), como é o caso da maioria dos
ambientes amazobnicos, as alteragdes dos ecossistemas naturais, por meio da
retirada da cobertura vegetal, promovem o rompimento do equilibrio natural do
ecossistema, ocorrendo modificagdes nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo (WENDLING et al., 2012). Desse modo, o solo que € mantido em seu estado
natural, sob vegetacdo nativa, apresenta caracteristicas fisicas, como densidade,
porosidade, agregacao e permeabilidade, consideradas adequadas (ANDREOLA et
al., 2000). Entretanto, quando o solo é submetido ao processo produtivo, as
caracteristicas fisicas sofrem alteracbes (NEVES et al.,, 2007), tornando-se
fundamental a avaliacdo dessas caracteristicas apds a introducdo de atividades de
carater antropico (BERTOL et al., 2001).

Com o intuito de avaliar o impacto causado pelo uso e ocupagao do solo de
maneira quantitativa, alguns pesquisadores tém utilizado a geoestatistica
(MONTANARI et al., 2012; SILVA JUNIOR et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2013) e a
andlise multivariada (FREITAS et al., 2012; MARQUES JUNIOR et al., 2014). A
geoestatistica tem sido utilizada como ferramenta para auxiliar na caracterizacdo do
padrdo de variabilidade de atributos fisicos (OLIVEIRA et al., 2013), quimicos
(AQUINO et al., 2014), mineralégicos (CAMARGO et al., 2013) e bioldgicos do solo
(TEIXEIRA et al.,, 2013). Muitos estudos utilizam o paradmetro alcance do
semivariograma para definir planos amostrais (MONTANARI et al., 2005; 2012).
Porém, sao escassos os trabalhos que comparam o parametro alcance de atributos
dos solos de areas nativas, com o parametro alcance de atributos dos solos de

areas modificadas e ocupadas pelo homem. Esse tipo de comparagcdo pode
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preencher uma lacuna na literatura sobre o input de variabilidade ou de
homogeneizagdo causado pelo o uso e ocupagao do solo, em relagéo a variabilidade
natural, intrinseca ao solo, causada pelos fatores e processos de formacgao.

Outra ferramenta com potencial para estudos exploratérios de caracterizagao
€ a analise de componentes principais (ACP) Essa ferramenta pode auxiliar na
investigacdo de quais atributos fisicos, quimicos, bilégicos e mineraldgicos de solos
sao limitantes ao desenvolvimento vegetal (GOMES et al., 2004; SILVA et al., 2010;
CHERUBIN et al., 2011; NOGARA NETO et al., 2011; SANTI et al., 2012; BAHIA,
2013), ou sofreram maiores alteragdes pelo uso e pela ocupagdo do solo, podendo
ser utilizada como pedoindicadoras da transformacdo dos ambientes antropizados
em relagdo aos ambientes naturais.

Neste sentido, considerando a importancia da caracterizagao dos atributos do
solo nos ambientes da regido Amazoénica, o objetivo do estudo foi a caracterizagéo
de atributos fisicos, quimicos e biolégicos em ambientes antropizados, na regiao sul

do Amazonas.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizagcao da area e plano de amostragem
O estudo foi realizado em propriedades rurais, localizadas ao sul do Estado

do Amazonas, nas imediagbes da comunidade Santo Antdénio de Matupi, regido de
Manicoré-AM, e no municipio de Humaita-AM, sendo realizado o mapeamento de
cinco areas em ambientes amazoénicos: solo com Terra Preta Arqueoldgica (TPA),
solo em ambiente natural ou floresta, solo em ambiente de agrofloresta, solo
cultivado com mandioca e solo cultivado com cana-de-agucar (Figura 1).

A area de TPA situada nas coordenadas geograficas 07° 55’ 02,1” S e 61° 31’
45,2 W, com altitude média de 102 m, esta sob cultivo de milho, com
aproximadamente 120 dias apos o plantio. Contigua a area de TPA, encontra-se a
area de floresta, sob coordenadas 7°54'44,5” S e 61°31'44,7” W, com altitude média
de 140 m, que é caracterizada por apresentar fragmento de Floresta Tropical Densa,
formada por arvores de 20 a 50 m de altura. A area de agrofloresta localiza-se sob
as coordenadas 7°28'29°S e 63°02’07” W, com altitude média de 63 m, sendo

cultivada com café, cacau, palmeiras, andiroba, dentre outras espécies, visando a
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recuperacao natural da area que se encontra em degradagéo devido ao uso intenso
agricola sem um manejo adequado do solo. A area com cultivo de mandioca situa-se
nas coordenadas 7° 30’ 24” S e 63° 04'56” W, com cultivo de aproximadamente 5
anos, e a area de cana-de-acucar sob coordenada 7°54°38” S e 63°14°27” W, altitude
média de 70 m com cultivo de cana queimada, por aproximadamente 10 anos de
uso, ambas localizadas na regido de Humaita-AM (Figura 1).

Estado do Amazonas

X
Manicoré

Regiio Sul do
Amazonas

Figura 1. Mapa de localizagdo e esquema de amostragem do solo nas areas
estudadas, na regido sul do Amazonas.

As areas localizadas na regiao de Manicorée-AM, apresentam solos
desenvolvidos a partir de granitos Rondonianos oriundos do Pré-Cambriano
Superior. Ja nas areas localizadas na regidao de Humaita-AM, o material de origem é
proveniente dos sedimentos aluviais antigos, que s&o cronologicamente oriundos do
Holoceno (BRASIL, 1978). O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen
(1948), é do tipo tropical chuvoso, com um periodo seco de pequena duragao (Am),
e temperaturas variando entre 25 °C e 27 °C, e com precipitagbes pluviais entre

2.250 e 2.750 mm, com chuvas concentradas no periodo de outubro a junho
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(BRASIL, 1978). Os solos foram classificados, na regido do municipio de Manicoré,
como Argissolo e, na regido de Humaita, como Cambissolo (EMBRAPA, 2013).

Na amostragem do solo foram estabelecidas malhas com espagamentos
regulares de 10 metros, perfazendo um total de 64 pontos, com dimensdes de 70 x

70 m em cada malha, abrangendo 0,49 hectare (Figura 1).

3.2.2. Analise dos atributos do solo
Nas amostras deformadas, coletadas na profundidade de 0,0-0,20 m, foi

determinada a analise granulométrica, realizada pelo método da pipeta, utilizando
uma solugcdo de NaOH 0,1 N como dispersante quimico e agitagdo mecanica em
aparato de alta rotagcdo, por 15 minutos, seguindo metodologia proposta pela
Embrapa (1997).

As amostras de solo com estrutura preservada, coletadas em anel volumétrico
na profundidade 0,0-0,20 m, foram saturadas por meio da elevacéo gradual de uma
ldamina de agua até atingir cerca de 2/3 da altura do anel, para a determinagéo da
porosidade total (Pt), obtida pela diferenga entre a massa do solo saturado e a
massa do solo seco em estufa a 105° C, durante 24 h. Pela diferenga entre a
porosidade total e a microporosidade, obteve-se a macroporosidade. A densidade do
solo (Ds) foi calculada pela relacado entre a massa seca a 105 °C, durante 24 h, da
amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro (EMBRAPA,
1997).

O pH foi determinado potenciometricamente, utilizando-se da relagao 1:2,5 de
solo em agua (EMBRAPA, 1997). O fosforo disponivel (P) foi extraido, utilizando-se
do método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 1987). A matéria organica (MO)
foi estimada com base no carbono organico. Utilizando resultados das analises
quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB), a capacidade de troca catidnica
(CTC) e a saturagao por bases (V%).

A emissdo de CO, do solo foi registrada com um sistema automatizado
portatil de fluxo de CO, do solo LI-COR (LI-8100). Em seu modo de medigéo, o
sistema LI-8100 monitora as mudancas na concentracdo de CO, dentro da camara,
por meio de espectroscopia, na regido do infravermelho (IRGA Infrared Gas
Analyzer). A camara para solos tem um volume interno de 854,2 cm®, com area de

contato de 83,7 cm?, e foi colocada sobre colares de PCV previamente inseridos no
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solo, a uma profundidade de 0,03 m. A temperatura do solo foi monitorada
concomitantemente as avaliagdes de respiragao do solo, utilizando-se de um sensor
de temperatura, que é parte integrante do sistema ao LI-8100. Tal sensor consiste
em uma haste de 0,2 m, que ¢é inserida no interior do solo, na regido proxima ao
local onde foram instalados os colares de PVC. A umidade do solo foi registrada,
utilizando-se de um aparelho TDR (Time Domain Reflectometry) - Campbel®
(Hydrosense TM, Campbell Scientific, Australia). Para o estudo da variabilidade
espacial, onde as avaliagbes foram realizadas nos 64 pontos em cada gradeado, as
medidas foram realizadas no més de janeiro, ambas no periodo da manha das 7 as

10 horas.

3.2.3. Analise dos dados
Os dados foram submetidos a analises de variancia (ANOVA), e as médias,

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade realizados no software
estatistico Minitab (MINITAB, 2000), para verificar a diferenca dos atributos
estudados entre os ambientes.

Foi realizada analise exploratéria dos dados, calculando-se média, mediana,
minimo, maximo e coeficiente de variagdao. O coeficiente de variagdo (CV%) foi
calculado com base no critério de Warrick e Nielsen (1980), que classifica o CV
como baixo < 12%, médio de 12% a 24% e alto > 24%.

Para a caracterizacdo da variabilidade espacial, utilizou-se da analise
geoestatistica. Sob teoria da hipotese intrinseca, o semivariograma experimental foi

estimado pela equacao:
L SVzx)—Z(x, + W
X;) — X; +
2N(h) = (1)

Em que: y(h) - valor da semivariancia para uma distancia h; N(h) - numero de pares

7(h) =

envolvidos no calculo da semivariancia; Z(xi) - valor do atributo Z na posi¢ao xi;
Z(xi+h) - valor do atributo Z separado por uma distancia h da posicao xi .

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y” (h), sao
definidos os coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma (o efeito pepita,
Co; variancia estrutural, Cq; patamar, Cy + C4; e 0 alcance, a). O efeito pepita € o
valor da semivariancia para uma distancia maior do que zero e menor do que a
menor distdncia de amostragem, e representa o componente da variacdo ao acaso;

o patamar é o valor da semivaridncia em que a curva estabiliza sobre um valor
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constante; o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis, expressando a distdncia além da qual as amostras nao sao
correlacionadas (TRANGMAR et al., 1985).

Na determinagdo da existéncia ou nao da dependéncia espacial, utilizou-se
do exame de semivariogramas, por meio do programa GS+ (ROBERTSON, 1998).
Em caso de duvida entre mais de um modelo para o mesmo semivariograma,
considerou-se o melhor R? (coeficiente de determinagao). Para analisar o grau da
dependéncia espacial dos atributos em estudo, utilizou-se da classificacao de
Cambardella et al. (1994), em que sdo considerados como dependéncia espacial
forte os semivariogramas que tém um efeito pepita menor ou igual a 25% do
patamar, moderada quando esta entre 25 e 75% e fraca quando for maior que 75%.

Os dados foram submetidos a analise de componentes principais (PCA),
tendo o intuito de sumarizar os valores obtidos dos atributos estudados dos diversos
ambientes. Assim, a maior parte da variancia dos dados foi atribuida ao 1° e 2°
componentes principais (PC), porém o critério utilizado na escolha dos componentes
principais a serem interpretados foi o percentual da varidncia explicada de cada
atributo.

Desta forma, o conjunto inicial de 13 variaveis passou a ser caracterizado por
duas novas variaveis latentes (CP1 e CP2), o que possibilitou sua localizagdo em
figuras bidimensionais (ordenagdo dos acessos por componentes principais). A
adequacao desta analise é verificada pela informacéao total das variaveis originais,
retida nos componentes principais que mostram autovalores superiores a unidade,
ou autovalores inferiores ndo dispondo de informacao relevante. Todas as analises
estatisticas multivariadas foram processadas no software STATISTICA versédo 7.0
(STATSOFT, 2004).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Estatistica descritiva e teste de médias

Encontra-se na Tabela 1 o resultado da comparacdo de médias dos atributos
estudados. Nos atributos bioldgicos, o valor médio de emissdo de CO, no solo

(FCOy), na floresta e na Terra Preta Arqueoldgica (TPA), ndo se diferenciou,
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enquanto para os demais ambientes (agrofloresta, mandioca e cana-de-agucar)
apresentou diferencas nas médias, sendo observados na floresta valores de 7,00
umol m2s™, enquanto a TPA apresentou valor médio de FCO, de 7,59 umol m?s™
(Tabela 1). Estes valores encontrados na floresta sado superiores aos obtidos por Xu
e Qi (2001), que encontraram altos valores de emissdo de CO; em estudos
realizados em solos de florestas (4,7; 3,4 e 4,2 pmol m? s™). A agrofloresta também
se diferenciou em relagdo aos demais ambientes, apresentando um valor de média
menor que a floresta e TPA, e superior a mandioca e a cana-de-agucar.

A umidade do solo (Us) apresentou diferenga nas meédias, em todos os
ambientes. Ja para a temperatura do solo (Ts), a floresta diferenciou-se de todos os
ambientes, com exceg¢do do ambiente da cana-de-agucar (Tabela 1). Trabalhos
indicam que as variagbes temporais da emissdo de CO, do solo podem ser
atribuidas as variagdes nos teores de agua e temperatura do solo (TEDESCHI et al.,
2006; KOSUGI et al., 2007; OHASHI; GYOKUSEN, 2007). No entanto, as variagdes
espaciais da respiragdo do solo sdao, comumente, relacionadas a fatores fisicos,
quimicos, mineralégicos e bioldgicos do solo (DILUSTRO et al., 2005; PANOSSO et
al., 2011; HERBST et al., 2011; TEIXEIRA et al., 2012; BAHIA, 2013). Os resultados
indicam que, os maiores valores de temperatura e umidade do solo, observados na
floresta e TPA, estdo relacionados aos maiores valores emitidos de FCO, nesses
locais, quando comparados aos demais ambientes.

Nos atributos fisicos, o ambiente de floresta para a densidade do solo (Ds)
apresentou diferenca estatistica somente de TPA e mandioca. Ja na
macroporosidade (macro), somente a TPA ndo se diferenciou da floresta, tendo
destaque para esta variavel a agrofloresta que apresentou diferenca estatistica de
todos os ambientes, com valores de média muito abaixo dos demais ambientes,
possivelmente, devido ao elevado teor de argila. Na porosidade total (PT), os
maiores valores foram encontrados na TPA, que se diferenciou dos demais
ambientes, inclusive a floresta, que apresentou similaridade com a mandioca. A
argila da agrofloresta distinguiu-se dos demais ambientes, com teores elevados, e o
ambiente de mandioca e cana-de-agucar foram similares (Tabela 1).

Em relacdo aos atributos quimicos, a floresta no pH diferenciou-se

estatisticamente de TPA, agrofloresta e cana-de-agcucar, mas os valores
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Tabela 1. Teste de média e estatistica descritiva dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo na profundidade de 0-0,20 m,

em diferentes ambientes na regido sul do Amazonas.

Var FCO, Us Ts Ds Macro PT Argila PH MO P SB CTC \%
pumol m>s” % °C mg m> m°m? % g kg’ gdm”® mg dm” mmol kg’ %
Floresta
Média 7,00a 17,50c 25,28b 1,30ab 21,43a 41,28b 327,94b 3,97c 18,65¢c 6,09b 8,94c 83,86e 11,10b
Mediana 5,96 16,50 25,28 1,31 21,55 41,23 324,92 3,90 20,50 5,50 7,05 93,95 8,38
cv 46,75 28,20 0,96 5,98 15,05 7,55 12,67 4,79 35,29 36,13 69,08 26,16 68,41
Min 2,58 9,00 24,73 1,10 12,80 33,94 233,60 3,70 6,00 2,00 3,30 39,50 5,38
Max 17,58 29,00 25,99 1,42 29,45 51,37 439,56 4,60 31,00 10,00 41,20 115,80 49,52
Terra Preta Arqueoldgica (TPA)
Média 7,58a 21,03b 26,79a 0,88d 22,04a 50,47a 121,50d 6,27a 68,19a 309,40a 197,19a 225,49d 87,20a
Mediana 7,04 21,00 26,63 0,88 22,79 50,95 120,00 6,20 68,00 298,5 195,2 227,65 86,79
cv 31,79 24,90 2,53 9,40 37,82 12,76 35,01 4,71 19,86 27,93 14,80 12,30 4,11
Min 3,32 12,00 25,64 0,61 0,81 30,81 42,90 5,70 29,00 165,00 103,80 128,80 78,12
Max 16,02 37,00 28,94 1,04 47,52 75,68 250,30 7,10 94,00 547,00 252,60 274,40 93,66
Agrofloresta
Média 3,86b 31,01a 24,10c 1,31a 3,16d 33,87d 549,09a 3,77d 20,57¢ 8,18b 11,93c 561,03a 2,15¢
Mediana 3,19 32,00 24,00 1,30 2,70 34,40 558,87 3,80 20,50 8,00 12,00 573,87 2,12
cv 59,61 12,31 6,70 7,21 52,26 9,20 11,93 1,53 15,48 18,96 16,54 11,75 18,63
Min 1,21 23,00 21,00 1,07 0,92 26,65 402,00 3,60 14,00 6,00 9,00 415,00 1,39
Max 17,19 37,00 27,00 1,58 9,28 39,02 680,00 3,90 30,00 13,00 18,00 693,00 3,13
Mandioca
Média 2,80c 7,17e 24,10c 1,15¢ 12,93b 40,42b 282,40c 3,91c 27,68b 6,03b 9,79c 292,20c 3,47c
Mediana 2,59 7,00 24,00 1,16 13,11 40,54 272,00 3,90 28,00 6,00 9,50 282,80 3,30
Ccv 23,12 25,88 6,70 6,28 26,20 6,12 20,75 1,57 17,30 15,62 17,84 20,01 29,92
Min 1,74 4,00 21,00 0,99 5,64 34,37 104,80 3,80 19,00 3,00 7,00 115,80 1,34
Max 4,88 13,00 27,00 1,36 22,65 45,43 662,90 4,10 40,00 8,00 18,00 671,90 9,50
Cana-de-agucar

Média 2,88bc 13,53d 25,81b 1,26b 7,02c 36,16¢c 284,94c 4,42b 30,48b 6,35b 29,00b 313,94b 9,26b
Mediana 2,67 13,00 26,00 1,28 6,00 35,33 287,98 4,50 30,50 7,00 29,00 318,85 9,20
Ccv 23,07 27,49 8,56 6,71 59,02 9,01 9,99 3,39 20,51 24,64 24,63 9,37 24,83
Min 2,00 7,00 21,00 1,05 0,47 31,83 202,12 3,90 11,00 3,00 12,00 229,12 4,64
Max 4,35 22,00 29,00 1,50 21,93 50,22 347,68 4,70 47,00 10,00 51,00 373,68 17,25

N= 64; Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 1% de probabilidade; Min = minimo; Max = maximo; CV =
coeficiente de variagdo; FCO, = emissdo de CO, do solo; Ts = temperatura do solo; Us = umidade do solo; Ds = densidade do solo; Pt = porosidade total;
Macro = macroporosidade; MO = teor de matéria orgéanica; P = fosforo disponivel; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V%=
saturagao de bases.
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encontrados nos ambientes antropizados enquadram-se como muito baixos, o que
os caracteriza com uma acidez elevada, sendo excegao somente a area com TPA,
que contém valor médio de 6,27. Ja na MO, a floresta ndo se diferenciou da
agrofloresta, provavelmente por a agrofloresta ser composta por um ambiente similar
ao de uma floresta natural, e ja o P n&o se diferenciou em nenhum dos ambientes,
com excegdo da TPA, que contém elevadas concentracbes de P de origem
organica. Seguindo essa tendéncia, a SB na floresta apresentou diferenga para a
TPA e cana-de-agucar, e a V% diferenciou-se da TPA, agrofloresta e mandioca. A
CTC em todos os ambientes apresentou diferencga estatistica em suas médias com
valores muito elevados (Tabela 1). Esta caracteristica da CTC, elevada € um
comportamento comum nos solos da regido, que esta diretamente relacionado aos
elevados valores de acidez potencial nestes solos (CAMPOS et al., 2012).

Em estudos da conversao da floresta na Amazénia Oriental por pastagens de
capim-mombacga, Neves Neto et al. (2012) verificaram influéncia na maioria das
caracteristicas quimicas e fisicas do Latossolo Amarelo Distréfico tipico. Outros
autores também evidenciaram mudangas na conversdo floresta ao uso na
agropecuaria (CORREA; REICHARDT, 1995; MULLER et al., 2001; SALIMON et al.,
2007; FARIA et al., 2010).

Na area com TPA, principalmente nos atributos quimicos, foi observado
diferenga para os demais ambientes, contendo valores sempre superiores de pH,
MO, P, SB e V%. Este comportamento pode ser justificado pela sua caracteristica
antropica, que influencia na adicdo de teores nutricionais mais elevados em relagao
as demais areas antropizadas recentemente e de floresta. Estas caracteristicas séo
observadas por outros autores que trabalharam com TPAs na regidao Amazdnica
(MOREIRA, 2006; CAMPOS et al., 2011; BARROS et al., 2012; SANTOS et al.,
2013).

As medidas de tendéncia central média e mediana evidenciaram, nos
atributos biologicos, assimetria positiva leve na maioria dos ambientes com a Ts
apresentando, em sua maioria, valores simétricos. Ja nos atributos fisicos, a Ds
apresentou valores simétricos em todos os ambientes, leve assimetria foi
apresentado por macro e Pt na mandioca e cana-de-agucar, com o ambiente de

floresta e TPA apresentado valores simétricos. A argila apresentou assimetria em
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todos os ambientes, possivelmente devido a grande variagdo deste atributo nestes
ambientes. Nos atributos quimicos, somente o pH apresentou simetria, e ja nos
demais houve predominio de assimetria positiva de grau leve (Tabela 1). Oliveira et
al. (2013), estudando atributos fisicos do solo, e Aquino et al. (2014), estudando
atributos quimicos, ambos na regido sul do Amazonas, verificaram valores simétricos
ou com leve assimetria nestes atributos.

O coeficiente de variagao (CV) observado nos atributos biolégicos para a
FCO, foi de 46,47%, 31,79% e 59,61% para a floresta, TPA e Agrofloresta,
respectivamente (Tabela 1), valores estes classificados como CV alto, enquanto a
area com mandioca e cana-de-acucar apresentou valores de 23,12% e 23,07%,
respectivamente, considerados como CV médio (WARRICK; NIELSEN, 1980). Estes
resultados s&o semelhantes aos encontrados em diversos estudos
(SCHWENDENMANN et al., 2003; EPRON et al., 2004; TEDESCHI et al., 2006;
KONDA et al., 2008). A Us apresentou, em todos os ambientes, CV alto, com
excecao da area de agrofloresta com CV médio. Ja na Ts, em todas as areas
estudadas, o CV encontrado foi o baixo, indicando variabilidade baixa da Ts nestas
areas (Tabela 1).

Em relagcdo aos atributos fisicos, a Ds apresentou CV baixo em todos os
ambientes, e na Pt somente a TPA se enquadrou com CV médio. A macro na
floresta apresentou CV médio, enquanto nos demais ambientes foi encontrado CV
alto. Para a argila na floresta e mandioca, o CV foi médio, na TPA CV alto, e na area
com agrofloresta e cana-de-agucar o CV encontrado foi o baixo. Nos atributos
quimicos, a floresta, com excec¢ao do pH em que predominou o CV baixo em todos
0s ambientes, os demais atributos apresentaram CV alto, e nos demais ambientes o
que predominou foi o CV médio (Tabela 1). Estes resultados concordam com os
resultados de Oliveira et al. (2013) e Aquino et al. (2014).

Segundo Camargo et al. (2008), a medida estatistica CV permite comparar a
variabilidade entre amostras de variaveis com unidades diferentes, porém nao
permite analisar a variabilidade espacial dos atributos do solo nem seu padrao
espacial. Sendo assim, a variabilidade dos atributos que é observada neste estudo
justifica a analise da dependéncia espacial, o que facilita o entendimento do padrao

de ocorréncia desses atributos. Carvalho et al. (2003) afirmam que os resultados de
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analises de atributos do solo costumam apresentar valores altos de coeficiente de
variagao.

Quanto a variagdo do aumento ou diminuicdo do CV nos ambientes
antropizados em relagdo ao ambiente natural a floresta, verificou-se nos atributos
biolégicos para a FCO, que a antropizagdo dos ambientes mandioca e cana-de-
acucar promoveu reducdo de 102% e 103% da variabilidade. Este resultado esta
associado a homogeneizagcdo da MO nesses ambientes, que reduziu sua
variabilidade de 72% a 104%. Na agrofloresta, houve comportamento inverso, a
antropizagdo promoveu aumento de 22% em sua variabilidade, provavelmente por
ser um ambiente que esta regenerando-se de forma natural e na TPA, em que tem
uma heranga antropogénica houve reducao de 47% em sua variabilidade.

Em relagdo aos atributos fisicos do solo, expressa por Ds, Macro, PT e argila,
a antropizagado promoveu aumento de 5 a 75% de variabilidade. Esta variacédo pode
esta relacionada a maior sensibilidade dos atributos fisicos quando submetidos ao
uso intenso, que é o caso dos cultivos para fins agricolas, que promovem o
revolvimento de sua camada superficial e/ou compactagdo pelo uso intenso. Os
ambientes de TPA e agrofloresta apresentam a maior variagdo do CV nos atributos
fisicos (17-71%).

Os atributos quimicos foram os que apresentaram a maior variagao do CV do
ambiente de floresta para o antropizado, com reducdo em sua variagdo. No pH, a
variagao promovida pela antropizagéo foi de 2% a 213%. A MO variou de 72% a
128%, e o P de 29% a 121%. Nos atributos SB, CTC e V%, ocorreram as maiores
variagbes, que foram de 31% a 1564%. Seguindo o mesmo comportamento
encontrado nos atributos fisicos, o ambiente de TPA e de agrofloresta foi o que
apresentou a maior variacdo. Os atributos quimicos sdo mais sensiveis a mudancas

no ambiente, favorecendo, portanto, a maior variagao desses atributos.

3.3.3 Analise geoestatistica
Na analise geoestatistica das areas estudadas, as variaveis FCO; na floresta;

Us, pH e V% na TPA; Us, argila, pH, MO, SB e V% na agrofloresta; argila, CTC e
V% na mandioca, e FCO; na cana-de-agucar, apresentaram efeito pepita puro (EPP)
(Tabela 1). Neste caso, quando a variavel estudada € independente espacialmente,

seu Cy (efeito pepita) é igual a C4 + Cy (patamar), conhecido como efeito pepita puro
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Tabela 2. Modelos e parametros estimados dos semivariogramas dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo na
profundidade de 0-0,20 m, em diferentes ambientes na regido sul do Amazonas.

\lar FCO, Us Ts Ds Macro PT Argila PH MO P SB CTC \Y
Ve pmol m?s™ % °C mgm” m’m? % gkg” gdm? mg dm” mmol kg™ %
Floresta
Modelo EPP Exp Exp Esf Exp Esf Exp Esf Esf Esf Exp Esf Exp
EP (Co) - 8,70 0,01 0,01 2,27 1,22 0,01 0,01 7,60 0,70 1,52 75,00 3,70
Patamar (Co+Cy) - 25,73 0,06 0,02 13,31 9,91 0,02 0,03 51,27 3,81 13,87 598,00 14,62
Alcance (a) - 32,10 26,10 29,70 18,30 18,00 17,30 38,70 63,50 25,10 48,00 73,00 35,70
[Co/(Co+C+)]x100 - 66,00 75,00 83,00 82,00 87,00 81,00 31,00 14,00 18,00 11,00 12,00 25,00
R? - 0,92 0,96 0,73 0,66 0,86 0,94 0,97 0,98 0,59 0,96 0,98 0,76
Terra Preta Arqueoldgica (TPA)
Modelo Exp EPP Gau Exp Esf Exp Exp EPP Exp Exp Exp Exp EPP
EP (Co) 1,33 - 0,12 0,01 44,31 6,36 306,50 - 8,90 10,00 19,00 132,35 -
Patamar (Co+Cy) 6,32 - 1,19 0,02 59,47 22,86 1612,00 - 183,70 5467,00 825,80 735,70 -
Alcance (a) 28,20 - 65,00 58,02 30,68 23,70 19,80 - 33,00 21,30 22,50 22,50 -
[Co/(Cot+C+)]x100 78,00 - 89,00 49,00 25,00 72,00 99,00 - 95,00 99,00 97,00 82,00 -
R? 0,83 - 0,97 0,90 0,81 0,87 0,95 - 0,89 0,80 0,71 0,87 -
Agrofloresta
Modelo Esf EPP Exp Esf Exp Esf EPP EPP EPP Esf EPP Esf EPP
EP (Co) 0,80 - 0,55 0,06 1,21 3,51 - - - 0,08 - 93,70 -
Patamar (Co+C+) 2,51 - 2,66 0,08 2,50 8,50 - - - 2,47 - 282,30 -
Alcance (a) 14,30 - 15,30 45,50 61,18 67,90 - - - 64,64 - 52,50 -
[Co/(Cot+C+)]x100 96,00 - 79,00 27,00 50,00 58,00 - - - 96,00 - 67,00 -
R? 0,71 - 0,69 0,96 0,99 0,98 - - - 0,95 - 0,96 -
Mandioca
Modelo Esf Exp Exp Esf Exp Esf EPP Exp Esf Esf Exp EPP EPP
EP (Co) 0,10 0,82 0,62 0,00 4,20 2,78 - 0,00 2,12 0,02 0,30 - -
Patamar (Co+C+) 0,41 3,39 2,65 0,04 8,82 5,05 - 0,00 22,62 0,91 1,79 - -
Alcance (a) 14,20 14,10 17,70 66,94 65,40 37,63 - 21,30 22,70 20,60 18,60 - -
[Co/(Cot+C+)]x100 75,00 75,00 76,00 32,00 52,00 45,00 - 80,00 90,00 97,00 82,00 - -
R? 0,74 0,93 0,76 0,82 0,91 0,95 - 0,83 0,91 0,91 0,76 - -
Cana-de-agUcar

Modelo EPP Esf Gau Esf Exp Esf Esf Esf Exp Esf Esf Exp Esf
EP (Co) - 2,15 2,29 0,01 5,13 0,01 105,37 0,01 8,11 0,26 0,01 34,04 0,02
Patamar (Co+C+) - 14,32 6,70 0,02 8,35 0,02 498,80 0,02 40,40 2,34 0,07 174,30 0,12
Alcance (a) - 15,40 68,41 61,50 8,80 5,80 6,90 17,40 26,10 33,00 18,50 26,70 13,90
[Co/(Co+C+)]x100 - 85,00 65,00 43,00 38,00 70,00 78,00 77,00 79,00 88,00 77,00 80,00 75,00
R - 0,74 0,98 0,95 0,76 0,60 0,84 0,83 0,97 0,77 0,81 0,97 0,81
Co = Efeito Pepita; Co+C, = Patamar; GDE: grau de dependéncia espacial; R = Coeficiente de determinagdo; Exp = exponencial; Esf = esférico; Gau=

gaussiano;

EPP

efeito

pepita

puro.
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(EPP). O EPP é importante e indica distribuicdo casual, ou seja, variabilidade n&o
explicada ou variacao ndo detectada, e pode ocorrer devido a erros de medidas,
erros de amostragem, ou microvariagdo nao detectada, considerando ser o
espacamento de amostragem utilizado maior que o0 necessario para detectar
dependéncia espacial (CAMBARDELLA et al., 1994).

O modelo de semivariograma esférico e exponencial foi o que predominou
nos ambientes estudados (Tabela 1), estando de acordo com os resultados de
Cajazeira e Assis (2011) e Vieira et al. (2011). Para pesquisadores como Trangmar
et al. (1985), Cambardella et al. (1994), Carvalho et al. (2003) e Cavalcante et al.
(2007), os modelos esféricos e exponenciais apresentam-se como o0s modelos
tedricos mais comuns aos atributos do solo e da planta. Os modelos exponenciais
sdo mais bem ajustados a fendbmenos erraticos na pequena escala, enquanto os
modelos esféricos descrevem propriedades com alta continuidade espacial, ou
menos erraticos na curta distancia (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989). Stoyan et al.
(2000) ajustaram modelos exponenciais para os semivariogramas calculados para
respiracdo do solo em areas de vegetacao arbustiva e trigo. A maioria dos modelos
de variabilidade espacial da emissdo de CO, tem sido descrita por modelos esféricos
(DASSELAAR et al., 1998; LA SCALA et al., 2000; ISHIZUKA et al., 2005; KOSUGI
et al., 2007; KONDA et al., 2008), outros autores evidenciaram uma alternancia entre
modelos esféricos e exponenciais (TEDESCHI et al., 2006; OHASHI; GYOKUSEN,
2007), resultados semelhantes aos observados no presente estudo.

A dependéncia espacial (DE) dos atributos foram classificados segundo
critérios de Cambardella et al. (1994). Nos atributos biolégicos, o FCO, foi
classificado com DE fraca, concordando com estudos de Ishizuka et al. (2005). A Us
apresentou, na floresta, DE moderada, e nas demais, DE fraca. Ja a Ts apresentou
DE moderada na floresta e cana-de-agucar e, nos demais ambientes, a DE foi fraca
(Tabela 1).

Os atributos fisicos do solo apresentaram, na floresta, fraca DE, enquanto nos
demais ambientes, a DE foi moderada, com excecao da argila, que apresentou fraca
DE em todos os ambientes. Ja nos atributos quimicos, a floresta apresentou forte
DE, com excecado do pH e V%, que apresentaram moderada DE e, nos demais

ambientes, o que predominou foi a DE forte. Shorupa et al. (2012) encontraram DE
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variando de moderada a fraca em atributos do solo sob vegetacdo nativa em Minas
Gerais. Usualmente, a forte dependéncia espacial dos atributos do solo € atribuida
aos fatores intrinsecos, ao passo que aos extrinsecos atribui-se fraca dependéncia
(CAMBARDELLA et al., 1994). Portanto, a dependéncia espacial moderada e fraca
seria devido a homogeneizagdo do solo nos diferentes sistemas de uso e manejo
(CAVALCANTE et al., 2007).

O alcance pode fornecer informacgcdes a respeito da heterogeneidade da
distribuicao espacial em relagdo as propriedades estudadas, em cada sistema de
manejo (TRANGMAR et al., 1985). Os valores de alcance nos ambientes de TPA,
agrofloresta e mandioca, nos atributos biolégicos para a FCO,, foram 28,20; 14,30 e
14,20, respectivamente (Tabela 1). O valor observado de alcance na area de TPA
em relagdo aos demais ambientes indica uma distribuicdo ligeiramente mais
homogénea. Os valores de alcance dos modelos de variabilidade espacial da
emissao de CO, tém apresentado variagbes entre as estagdes do ano (OHASHI;
GYOKUSEN, 2007), os meses (STOYAN et al., 2000) e apds eventos de
precipitacdo (LA SCALA et al., 2000). Kosugi et al. (2007) encontraram alcances
para a respiracao do solo variando de 4,4 m em periodo chuvoso para 7,9 m e 14,1
m em periodo seco, com valores de alcance para umidade do solo variando de 5,3
m no periodo seco e 16,6 m no periodo chuvoso.

Nos atributos fisicos, os valores de alcance na floresta e cana-de-acgucar
indicam ambientes mais heterogéneos (6,90 a 18,30 m) nas variaveis macro, Pt e
argila. Ja na TPA, agrofloresta e mandioca, seus valores de alcance indicam um
ambiente mais homogéneo (19,80 a 67,90 m). A Ds apresentou valores elevados em
todos os ambientes. Ja nos atributos quimicos, os valores de alcance na floresta
(25,10 a 70,0 m) foram superiores aos dos ambientes antropizados (17,40 a
64,64m), indicando que estes ambientes estdo mais heterogéneos em relagdo ao
ambiente de floresta (Tabela 1).

Os valores médios de alcance de todos os atributos (35,20 m; 32,47m; 48,76
m; 29,91 m; 25,20 m), nos ambientes de floresta, TPA, agrofloresta, mandioca e
cana-de-acucar, respectivamente, indicam distincdo dos ambientes. A floresta e a
TPA apresentaram valores médios de alcance proximos, assim como os ambientes

de mandioca e cana-de-agucar; estes, devido a similaridade no manejo do solo. Ja o
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elevado valor de alcance na agrofloresta esta relacionado, provavelmente, ao
sistema de manejo utilizado, que é feito com a reposi¢cado natural dos atributos do

solo.

3.3.3 Analise estatistica multivariada
A estrutura multivariada contida no conjunto inicial de dados foi avaliada pelo

grafico “scree plot” e analise de componente principal (ACP). O grafico do “scree
plot” (Figura 2) pode ser usado para a verificagdo da importancia e contribuicdo de
cada variavel para a explicagdo da variancia total. Esse grafico, juntamente com os
autovalores, pode ser utilizado para a tomada de decisdo na quantidade de
componentes que devem ser retidas para aplicacdo da analise de componente
principal, bem como quais sdo os atributos com maior potencial para serem
utilizados como pedoindicadores das alteragcbes ambientais ou para caracterizacao
de diferentes grupos.

As duas primeiras componentes explicam 82,14% da variancia dos atributos
nos ambientes. As variaveis que apresentaram o maior potencial para serem
utilizadas como pedoindicadoras dos diferentes grupos, sdo a SB, V%, pH, CTC,
FCO, MO e Us, que variaram de 7,53% a 6,05% (Figura 2). Estes valores estédo
relacionados a maior sensibilidade dos atributos a mudangas ocorridas pela forma

de manejo nestes ambientes.

Variancia Explicada CP1+CP2=82,14 | Contribuicdo de cada atributo para CP1+CP2

SB 7,53

%l64,36% V% 7,38
pH 7,19

8 P 7,17

7 CTC 7,09
FCO 6,91

6 MO 6,79

e Us 6,05
&5 5,99
g 4 5,98
; 5,95
3 5,87
2,16

82,14

Componente Principal
Figura 2. Proporg¢ao da variagcdo no conjunto de dados explicada pelo componente
principal (CP) e contribuicdo de cada variavel para a explicagdo da variancia total
pelo método “scree plot” de atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, na
profundidade de 0-0,20 m, em diferentes ambientes, na regido sul do Amazonas.
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A ACP foi utilizada para identificar o poder discriminatorio das variaveis. Neste
estudo, foram considerados os dois primeiros componentes principais, CP1 e CP2,
cujos autovalores sao superiores a 1 (KAISER, 1958), os quais conseguiram reter,
em conjunto 82,14% da variabilidade das propriedades do solo; neste caso, estas
duas componentes devem explicar, no minimo, 70% da variancia total, para se obter
confianga na tomada de decisdo. O CP1 explicou 64,36% da variancia total das
propriedades do solo, enquanto 17,78% foram explicados por CP2. O autovalor
encontrado na CP1 foi de 8,36 e na CP2 2,31, reforcando, portanto, a escolha da
CP1 e CP2. A representagao grafica biplot, que expressa correlagdo das variaveis
com o0s componentes principais, indicou a formagao de quatro grupos bem distintos
(Figura 3).

O poder discriminatério de cada variavel dentro do componente é medido
pelas correlagdes lineares entre cada propriedade do solo (apresentadas em cada
variavel) e o respectivo componente principal. O grupo |, formado pela floresta, é o
ambiente natural e apresenta caracteristicas naturais que s&o distintas dos demais

ambientes que sofreram a antropizagao (Figura 3).

CP 2:17,78%

-

P 1:64,36%

-2

-3

-4
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 3. Grafico Biplot dos componentes principais CP1 e CP2 da analise de
componentes principais dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, na
profundidade de 0-0,20 m, em diferentes ambientes, na regido sul do Amazonas.

As variaveis Ds (-0,865776) e Argila (-0,826436) apresentaram correlagéo
com o CP1 e foram as responsaveis pela discriminagcao do grupo Il formado por

mandioca e cana-de-agucar (Figura 3). Esta caracteristica esta relacionada ao
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manejo mais intenso nestes ambientes, devido ao uso de maquinas agricolas para o
preparo do solo, adubacido e colheita, afetando o aumento da Ds e também
proporcionando a maior aproximagao destes ambientes por apresentarem manejos
idénticos, justificando a formagao de um unico grupo. Ja a argila encontra-se ligada
aos grupos Il e Ill devido ao elevado teor encontrado nestes ambientes,
principalmente na agrofloresta. Os ambientes que formam este grupo Il sdo os que
mais estdo préximos do ambiente de floresta, devido a menor variabilidade,
proporcionada pelo manejo que ocorre no solo durante todo o processo do cultivo
agricola de mandioca e cana-de-agucar.

A Us (0,871249) e CTC (-0,832775) tiveram correlagdo com o CP1 e CP2 e
discriminaram a area com agrofloresta, que formou o grupo Il (Figura 3). O manejo
da agrofloresta é distinto dos demais ambientes, tendo em vista que o modelo de
implantagédo é a representagdo de um ambiente natural, com a inclus&o no sistema
de plantas de porte alto, médio, baixo e rasteiro, visando a recuperacao natural do
solo em locais degradados. Esta caracteristica pode ter sido um fator crucial para
sua distingao dos demais ambientes antropizados. Ja o distanciamento da floresta
pode estar relacionado a regeneracdo lenta das caracteristicas intrinsecas do solo
que possibilitaram maior aproximag¢ao com o ambiente natural.

Para o grupo IV, que apresentou correlagcdo com a CP1 e CP2, as variaveis
responsaveis por sua discriminacao foram a Pt (0,847287), FCO, (-0,823351), pH
(0,935219), V% (0,953819), MO (0,877744), SB (0,931631 ) e P (0,915063) (Figura
3). O grupo |V, representado por TPA, foi o que mais se distanciou da area com
floresta e dos demais ambientes antropizados. A maior afinidade dos atributos
fisicos, quimicos e biolégicos € uma caracteristica em destaque para este ambiente,
que é justificado por sua herancga antropogénica ocorrida ha milhares de anos pelos
povos pré-colombianos que habitavam a Amazoénia e influenciaram na formagao da
camada antropogénica neste ambiente. Diversos autores chamam a atengao para
estas caracteristicas que, normalmente, apresentam pH, MO, Ca e P em
quantidades muito superiores aos demais solos da regido Amazdnica, atribuindo
estas caracteristicas, principalmente, ao acumulo de restos de alimentos e ossos
ricos em Ca (LIMA et al., 2002; CUNHA et al., 2009; CAMPOS et al., 2011; BARROS
et al.; 2012, SANTOS et al., 2013).
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3.4 CONCLUSOES

Em relacdo ao ambiente natural floresta, os ambientes com maior ganho de
variabilidade dos atributos quimicos foram a terra preta arqueoldgica e a
agrofloresta.

Os ambientes agrofloresta, mandioca e cana-de-agucar sao caracterizados
pelos atributos densidade do solo, argila, umidade do solo e CTC, enquanto o
ambiente TPA é caracterizado pelo atributo porosidade total, emissdo de CO,, pH,
saturagao por bases, soma de bases, matéria organica e fésforo.

O ambiente com mais semelhancga a floresta € o ambiente de mandioca e

cana-de-acucar.
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