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ASSINATURA ESPECTRAL EM TERRA PRETA DE INDIO NA AMAZONIA
BRASILEIRA

RESUMO - Os solos contendo horizonte antropogénico na Amazonia
apresentam caracteristicas muito diferenciadas. Neste contexto, este trabalho
apresenta informacdes sobre suas caracteristicas e a relagdo com a assinatura
espectral (espectroscopia de reflectancia difusa) provenientes da expresséo da cor
destes solos, podendo ser ultilizado para compreender tanto seus processos de
formagéo, quanto auxiliar como um indicador agricola e conservacionista para o
melhor uso destes solos. Este trabalho apresenta o objetivo geral de caracterizar
diferentes ambientes de TPIs (Terra Preta de indio) por meio da assinatura
espectral, assim, compreender a influéncia das TPIs no estoque e efluxo de CO:2
(fCO2). E dois objetivos especificos (i) mensurar os atributos do solo de ambientes
com TPI através da assinatura espectral, visando tornar-se uma alternativa eficiente
na identificacdo e caracterizacdo destes ambientes e (i) identificar através da
assinatura espectral o potencial de efluxo de fCO2 e do estoque de C em TPI na
regido sul do estado do Amazonas. Foram abertos seis perfis de TPI, sendo
coletadas amostras por horizonte em cada perfil. Para analisar a variabilidade
espacial da TPI foi estabelecido uma malha de 70 m x 70 m e coletada amostras de
solos em espacamentos regulares de 10 m na profundidade de 0,0-0,10 m. Nas
amostras coletadas, realizou-se a analise granulométrica, fertilidade, andlises
mineraldgicas e a assinatura espectral nos solos. Na malha, também foi determinado
fCO2. De forma geral, nos difratogramas o0s solos estudados apresentam
composicdo mineralogica semelhante, concentrando os oxihidréxidos de Ferro e
Aluminio (Hematita (Hm), Goethita (Gt), Gibsita (Gb)) com dominancia de Caulinita
(Ct) e Gt. Nos espectros da assinatura espectral entre os 6xidos, a Gt predomina
nesses solos, com menores expressées da Hm. Os maiores valores de reflectancia
na faixa da Gt foram encontrados em todos os horizontes antropogénicos da TPI.
Em relacdo a faixa da Ct e Gb os espectros indicaram presenca mais nitida da Ct
evidenciados pela concavidade mais nitida em todos os horizontes antropogénico da
TPIl. Por outro lado, as medidas de cores (matiz, valor e croma) obitidas via
assinatura espectral possibilitou a construcdo do tridangulo ternario, onde formou-se
quatro classes de valores de estoque de carbono e fCO2, possibilitando desta
maneira inferir sobre estes atributos de maneira mais simples e rapida, somente
através dos padrdes de cores. A Gt e Ct foram o0s minerais que apresentaram
dominancia nos ambientes de TPI, evidenciados pelas faixas espectrais e
corroborado pelos difratogramas, reforcando a eficiéncia da assinatura espectral
para a caracterizacdo das TPIs. A assinatura espectral foi eficiente na identificacao
de areas com potencial de estoque de carbono e fCO2 em TPI.

Palavras-chaves: terra preta arqueoldgica, pedometria, solos amazoénicos.



SPECTRAL SIGNATURE IN INDIAN BLACK EARTH IN THE BRAZILIAN
AMAZON

ABSTRACT - Soils containing anthropogenic horizon on Amazon very
different characteristics. In this context, this paper presents information about its
characteristics and the relation with the spectral signature from the color expression
of these soils, and can be used to understand both their formation process, as assist
as an indicator Agriculture and conservation for the best use of these soils. This work
presents as a general objective the objective of this study is to characterize different
environments with the presence of anthropogenic horizon of (Indian black earth) IBE
through spectral signature, so understand the influence of the IBE in stock and flow
of CO2. And two specific objectives (i) measuring soil attributes of environments with
IBE by spectral signature, aiming to become an efficient alternative in the
identification and characterization of these environments and (ii) identify by the
potential emission spectral signature of fCO2 and C stock in IBE site in the southern
state of Amazonas. Were opened six profiles of IBE, and collected samples for
horizon in each profile. To analyze the spatial variability of the IBE was established a
network of 70 m x 70 m and collected soil samples in regular spacing of 10 m in
depth of 0.10 m. In the samples collected, sieve analysis, fertility and mineralogical
analysis and spectral signature in the soil. In General, in difratogramas soils studied
feature similar mineralogical composition, focusing on the iron and aluminium
oxyhydroxide minerals (Hematite (Hm), Goethite (Gt), Gibbsite (Gb)) with dominance
of Kaolinite (Ct) and Gt. In the spectra of the spectral signature between the oxides,
the Gt predominates in these soils, with minor expressions of Hm. The highest values
of reflectance in the Gt were found in all anthropogenic horizons IBE. About Ct and
Gb band Spectra indicated presence sharper of Ct evidenced by scoop sharper in all
anthropogenic horizons IBE. On the other hand, through the measures spectral
signature colors (hue, value and chroma) made possible the construction of the
ternary triangle and graduated four classes of values of carbon stocks and fCOz2,
enabling this way infer about these attributes in a manner simpler and faster, only
through the color patterns. The Gt and Ct were minerals that showed dominance in
environments of IBE, evidenced by the spectral bands and corroborated by the
difratogramas, enhancing the efficiency of the spectral signature for the
characterization of the IBE. The spectral signature was effective in identifying areas
with potential for stock of C and CO2 emission in IBE.

Keywords- archaeological black earth, pedometria, amazonian soils.
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CAPITULO 1. CONSIDERACOES GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A Amazodnia apresenta a ocorréncia de solos com caracteristicas peculiares,
conhecidos como Terra Preta indio (TPI) o que evidencia importante registro da
ocupacdo humana e do uso do solo da regiao (LIMA et al., 2002). Essas TPIs sé&o
horizontes localizados na superficie de varios solos na regido, como Argissolos,
Neossolos, Latossolos, Cambissolos, Plintossolos e Espodossolos (CAMPOS, 2009;
KERN et al., 2003), e apresentam em geral boa fertilidade (LEHMANN et al., 2003,
GLASER, 2007), normalmente associados a corpos d’agua ou em terrenos com
maiores cotas de altitude.

Uma das caracteristicas morfolégicas marcantes das TPIs é a coloracdo
escura e presenca de fragmentos de ceramica e/ou liticos incorporados a matriz dos
horizontes superficiais, sendo estes fragmentos, possivelmente deixados por tribos
indigenas que anteriormente, habitavam estes locais (KAMPF; KERN, 2005). Por
esses vestigios, as TPIs tém sua formacdo intrelacada a atividades das primeiras
civilizacbes, sdo, portanto, terras antropogénicas, pedoindicadoras do modo de vida
dos povos indigenas amazénicos.

Ao longo do tempo, as TPIs concentraram grande conteido de matéria
organica, que até hoje se mantém estavel, mesmo sobre pequenas exploracbes
agricolas (CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2013; AQUINO et al., 2016). Alguns
estudos, por sua vez, buscam entender tal estabilidade, e os resultados indicam que
isso se deve a combustdo incompleta dos residuos organicos “biochar”, ndo apenas
responsavel pela estabilidade, mas pela rigueza de nutrientes disponiveis no solo de
TPIs (GLASER et al., 2001). Do ponto de vista ecolégico e cientifico do solo, a
existéncia das TPIs assume papel substancial na diversidade bioldgica e regulacao
de processos bidticos do solo, sobretudo no sequestro e efluxo de CO2 (fCO2) do
solo para atamosfera.

Em virtude a grande extensdao territorial brasileira, a exploracéo da terra, mal
direcionada, leva a altera¢cées no uso do solo e ao aumento das emissdes de GEE
(gases do efeito estufa), resultante da queima de combustiveis fosseis e processos
agricolas e industriais (MORAIS et al., 2015).

Neste cenario, as TPIs sdo importantes por elevar o estoque de carbono no

solo, armazenado ha milhares de anos. Assim, estudos realizados com o objetivo de
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comparar solos de TPIs e solos ndo-antropicos (adjacentes) da Amazoénia central
deslumbram o efeito mitigador das TPIs na fixagdo de CO2 no solo (MORAIS et al.,
2015; CAMPOS et al., 2016). Irrefutavelmente, as TPIs atuam no equilibrio do fCO:2
nas regides tropicais, onde a substituicdo, isto €, o desmatamento do ecossistema
natural para implantacdo de atividades agropecuérias debilitadas nos preceitos de
sustentabilidade, culminam negativamente para mudancas climéticas, e acarretam
processo de degradacéo quimica e fisica do solo (MULLER et al., 2001). Entretanto,
trabalhos de caracterizacdo destes ambientes ainda demanda de muito esforco
fisico, tempo e trabalho de campo oneroso, isso porque, as vias de acesso mais
comuns as TPIs sao os cursos de agua.

Algumas metodologias estdo sendo usada na ciéncia do solo, visando
resultados rapidos, baixo custo e menos agressiva ao ambiente, visto que nao
demanda de reagentes quimicos nas analises. A exemplos tém-se o0 uso de modelos
matematicos com a utilizagdo da geoestatistica (SIQUEIRA et al., 2010;
MONTANARI et al., 2012; PANOSSO et al., 2012; AQUINO et al., 2014), assinatura
espectral (espectroscopia de reflectancia difusa - ERD) (CARMO et al., 2016; BAHIA
et al., 2014; 2015) e assinatura magnética (suscetibilidade magnética - SM)
(OLIVEIRA et al., 2017; OLIVEIRA, 2017) e, mais recentemente camera de celular
(Mobile) (GOMEZ-ROBLEDO, 2013; STIGLITZ et al.,, 2017). Estes sdo métodos
indiretos que auxiliam os tradicionais métodos de caracterizacdo de atributos do
solo, como cor, que reflete os minerais e a matéria organica do solo, estimados por
assinatura espectral (DEMATTE et al., 2006; VISCARRA-ROSSEL et al., 2011). E,
suscetibilidade magnética (SM) que alguns minerais oxidicos apresentam
expontaneamente (DEARING et al., 1994; 1996; OLIVEIRA et al., 2015).

Embora muitos estudos tenham sido conduzidos visando compreender a
magnitude das modificacdes e seus reflexos na génese dos solos, muitas questdes
precisam ser melhor compreendidas, sobretudo as relacionadas com a mineralogia
desses solos. OLIVEIRA, (2017) investigando os 6xidos de ferro em solos de TPIs e
nao-antrépicos, encontrou elevada SM nos solos de TPIs, atribuindo a presenca de
minerais ferrimagnéticos, como maghemita. As possiveis explicacdes para iSSO Sao
a oxidagdo da magnetita (litogénica) a ferrihidrita ferrimagnética, e continuado o
processo tem-se a formacdo de maghemita (pedogénica), ou via ciclo de
oxirreducdo ocorrido em condigbes pedogénicas normais (TORRENT et al., 2006),

uma vez que a regido apresenta condi¢des favoraveis a esses processos, com altas



3

temperaturas e precipitacdes pluviais (CAMPOS et al., 2012). Comportamento
também evidenciando em outros estudos desenvolvidos em TPIs (LIMA, 2001; LIMA
et al., 2002; COSTA et al., 2004; SILVA et al., 2012).

Assim, a assinatura espectral, bem como a assinatura magnética, torna-se
métodos alternativos para estimar atributos do solo (GRIMLEY; VEPRASKAS, 2000),
inclusive auxiliar na caracterizacdo da fCO2. Neste sentido, o objetivo proposto do
presente estudo € caracterizar diferentes ambientes de TPIs por meio da assinatura

espectral, assim, compreender a influéncia das TPIs no estoque e efluxo de COo..
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CAPITULO 4. CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo 2 a assinatura espectral conseguiu identificar as caracteristicas
presentes na Terra Preta de indio, principalmente em relacéo a sua mineralogia e a
presenca da matéria organica.

No capitulo 3 a assinatura espectral através das medidas de cores (matiz,
valor e croma) principalmente, apresentaram relacdes com os atributos efluxo de
COz2 e estoque de carbono, onde possibilitou fazer inferéncias para estes atributos
através do triangulo de cor.

Os resultados apresentados neste trabalho com a Terra Preta de indio,
mostram que a assinatura espectral € uma técnica rapida, pratica e precisa,
tornando-se uma alternativa atraente para auxiliar a quantificacdo indireta de
atributos do solo, especialmente da mineralogia, fCO2 e estoque de carbono,
mostrando seu potencial em substituir ou associar em grande parte das analises
laboratoriais convencionais.

Em um momento em que as mudancas climaticas estdo em grande destaque,
dada as consequéncias das atitutes antrépicas ao meio ambiente, este trabalho
pode auxiliar como uma base para futuros estudos visando entender melhor o
potencial das Terras Pretas de indio nos ambientes amazonicos. Sendo importantes
continuos estudos com a assinatura espectral em Terra Preta de indio visando
validar e aperfeicoar as informacdes espectrais, sendo interessante gerar um banco
de dados espectral de solos com presenca de Terra Preta de indio da regido
Amazonica, servindo de base técnica alternativa para validacao de informacdes dos

seus atributos e geracdo de mapas mais elaborados.





