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RESUMO

Na regido amazonica, os solos antropogénicos sao férteis e sustentaveis, conhecidos como solos
Terra Preta (TPA), sdo resultados de profundas modificagdes provocadas pelas atividades
humanas. Elas ocorrem em diversas classes de solos, em faixas descontinuas pela regiao
amazonica que pode chegar a metros (m) ou a quilometro (km). O arquipélago do Marajo
apresenta varios sitios arqueoldgicos e alguns estao localizados em Gurupa-PA, uma regiao que
apresenta uma transicdo indigena-europeia, e com comunidades e vilas exercendo o
extrativismo de forma organizacional. Os solos de terra preta presentes nos sitios arqueoldgicos
apresentam faixas descontinuas, coloragdo escura e com espessura que pode chegar a 1 metro
ou mais. Logo, levantou-se a hipotese de que as propriedades fisicas do solo sao semelhantes
em todos os solos considerados terra preta arqueologica. Com isso, objetivo geral ¢ avaliar as
propriedades fisica do solo e os minerais ligado a argila em terra preta arqueoldgica e suas
adjacéncias em busca de respostas para entender a formacao das TPA. Para buscar resposta para
o objetivo geral foi estabelecido os objetivos especificos, os mesmos correspondem a cada
capitulo da tese. No primeiro buscou-se verificar a classificacdo textural através do pré-
tratamento com queima da matéria organica em solo de terra preta. No segundo buscou-se
caracterizar os atributos dos solos de terras pretas arqueoldgicas no municipio de Gurupa. O
resultado do primeiro trabalho mostrou que a matéria organica em solos de terra preta pode
influenciar na textura do solo e que a queima da MO com peroxido em niveis alto pode
subestimar a classificacdo textural. O resultado referente ao segundo, os maiores agregados do
solo estdo na malha de didmetro maior 4mm, predominancia de minerais da fragdo argila
caulinita com presenca de strengite, anastasio, albite, minerais estes observados em solos de
TPA.

Palavras-chaves: Amazonia; modificagdes; Estabilidade de agregado; Matéria organica;
estoque de carbono



ABSTRACT

In the Brazilian Amazon region, anthropogenic soils are fertile and sustainable, known Black
Earth (BE) soils, are the result of profound modifications caused by unintentional human
activities, occurring in various soil classes, are found discontinuous bands by the Amazon
region that can reach meters (m) or kilometer (km). The Marajé archipelago presents several
archeological sites and some are located in Gurupa-PA, a region that presents an indigenous-
European transition, and with communities and villages exercising extractivism in an organized
way. The black earth soils present in the archaeological sites present a discontinuous band,
dark in color, and with a thickness that can reach 1 meter (m) or 30 centimeters (cm). Therefore,
it was hypothesized that the physical properties of the soil are similar in all soils considered to
be archaeological black earth. Thus, the general objective is to evaluate the physical properties
of the soil and clay-bonded minerals in archaeological black earth and its surroundings in search
of answers to understand the formation of the TPA. In order to find an answer to the general
objective, specific objectives were established, corresponding to each chapter. In the first, it
was sought to verify the textural classification through the pre-treatment with burning of
organic matter in black earth soil. In the second, we sought to characterize archaeological black
earth soils in the municipality of Gurupa. The result of the work showed that an organic matter
in black earth soils can first influence the soil texture and that the burning of OM with per at
high levels can underestimate the texture classification. The second result, the largest soil
aggregates are in the mesh with a larger diameter of 4mm, predominance of ores from the
kaolinite literature with the presence of strengite, anastasium, albite, these minerals observed
in TPA soils.

Keywords: Amazon; modifications; aggregate stability; organic matter; carbon stock
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1 CONTEXTUALIZACAO

Naregido amazonica, os solos antropogénicos sao férteis, conhecidos como Terra Preta
Arqueoldgica (TPA), e sdo resultados de profundas modificagdes provocadas pelas atividades
humanas, incluindo a adi¢do de material organico ou lixo doméstico, estes estdo embutidos em
uma paisagem de solos altamente intemperizados, identificados como os Latossolos
(ARROYO-KALIN, 2017a; GLASER et al., 2001), mas também pode ocorrer em outras ordens
de solos como nos Argissolos e Neossolos, com manchas descontinuas pela regido amazonica
(BROWNE RIBEIRO et al., 2016; SCHULTZ et al., 1999)

O municipio de Gurupa tem predominancia de Latossolo Amarelo Distréfico e a
margem do rio ¢ classificado como Gleissolo Hapico Eutrofico (IBGE, 2018), a cidade fica
localizada em um ponto estratégico particularmente para destacar as transi¢cdes das formas
indigenas e europeias de habitacdo e uso da terra e descobertas de sitios arqueologicos do
periodo pré-colonial e colonial (LIMA et al., 2020).

Os solos de TPA sdo formados por diversos fatores e por um longo periodo de tempo,
e um dos fatores importantes € o clima equatorial quente e imido da regido amazonica que por
consequéncia chega a promover altas taxas de decomposicdo, principalmente em residuos
organicos. Os locais de terra preta podem variar de 0,1 a 90 hectares (ha) em tamanho,
chegando a centenas de hectares em areas proximas a rios (BATISTAO et al., 2020; COSTA et
al., 2017; COSTA; LIMA DA COSTA; KERN, 2013; KERN et al., 2009). (KERN; DE LP
RUIVO; FRAZAO, 2009).

Esses solos constituem uma linha de base importante para o estudo de assentamentos
indigenas antigos, uma vez que indicam a localizagdo das areas funcionais das aldeias, devido
as propriedades muito distintas de seu horizonte de ocupacao (COSTA et al., 2004; LIMA et
al., 2002).

Geralmente de carater eutrofico, TPA sdo solos com altos niveis de nutrientes de forma
assimilada pelas plantas, principalmente célcio (Ca) e fosforo (P), e outros elementos presentes
no solo como, Mg, Mn, Zn, Cu, C organico e presenca de fragmentos de ceramica e particulas
de carvao, em comparacdo com os solos adjacentes predominantes (COSTA et al., 2017;
GLASER; BIRK, 2012).

Fisicamente e quimicamente, em solo terra preta ocorrem grandes transformacdes,
sendo que o horizonte A ¢ visivelmente mais escuro e espesso e essas caracteristicas revelam
um nivel alto de matéria organica que se estabilizou nessa camada. Os estudos de quimica do

solo expandem a compreensdo das propriedades fisico-quimica das TPA, que em geral
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apresentam um pH mais bésico, uma maior capacidade de troca cationica, alta saturacdo de
bases, ¢ melhor estabilidade de agregado, quando comparadas com solos adjacentes
(ARROYO-KALIN, 2017b).

A terra preta arqueologica podem servir de modelo para a agricultura sustentavel nos
tropicos imidos (GLASER, 2007; GLASER et al., 2001; SOMBROEK et al., 2003) e para
outros solos que exibem baixa capacidade de retengdo de nutrientes. Técnicas agricolas ou
agroflorestais, bem como o manejo de residuos e plantas, que levam a formacao de terra
preta t€ém o potencial reduzir a taxa de degradacgdo do solo da agricultura intensiva empregada
recentemente nessas regides e recuperar areas degradadas (GLASER; BIRK, 2012).

Um dos fatores importantes na TPA ¢ a matéria organica do solo, pois, desempenha um
papel fundamental na formagao da estrutura fisica do solo, principalmente através da formagao
de complexos organominerais que determinam o arranjo e a estabilidade dos agregados do solo
(MIKUTTA et al., 2006).

Uma das caracteristicas mais importantes da matéria organica do solo (MOS) ¢é sua
capacidade de cimentacdo. Os agregados podem ser encontrados em diferentes tamanhos e
graus, incluindo a fracdo orgénica, que ¢ essencialmente composta de residuos de plantas (isto
¢, particulas maiores com menor grau de degradacao); a fragao mineral, formada principalmente
por particulas mais densas do solo; e, finalmente, as fra¢cdes organominerais, que podem ser
divididas entre microagregados do solo que atuam como um agente ligante (chamado fragao
ocluida) ou como uma fracdo recalcitrante, principalmente ligada a fragdo argila do solo
(DURIGAN et al., 2017).

A interacdo da MOS com seus componentes minerais € um processo importante a ser
compreendido, porque solos de regides tropicais situados em ambientes de clima quente e
umido apresentam contetidos de matéria organica (MO) semelhantes a solos desenvolvidos em
regides temperadas (BAYER, C.; MIELNIC ZUK, 2008). Neste contexto, torna-se de suma
importancia investigar ndo s6 a MO, mas também a sua mineralogia, os atributos quimicos e
fisicos do solo de TPA — que configuram o objetivo maior deste trabalho.

Estudos realizados em solos de TPA, em sua maioria deram maior destaque aos atributos
quimicos, principalmente aqueles ligados a fertilidade desses solos, e aos atributos fisicos,
sendo com menor frequéncia encontrado trabalhos com estudos mineralogicos. Estudos
avaliando a composigdo mineralogica dos solos de TPA mais recentes foram conduzidos por
(LEMOS et al., 2011; MACEDO, 2014; SANTQOS, 2018) e os que se referem aos solos de terras

mulatas sdo ainda mais escassos.
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A distribuicdo atualmente conhecida dos locais da TPA estd concentrada em areas
relativamente acessiveis no topo dos terragos na maior parte das vezes ao longo das principais
vias navegaveis da bacia hidrografica da Amazonia e ao redor de centros populacionais atuais,
como a cidade de Santarém, onde a TPA foi originalmente descrita (SOMBROEK, 1966). No
entanto, apesar do aumento da intensidade na pesquisa da TPA na ltima década, ¢ necessario
desenvolver abordagens eficientes para o mapeamento e analise do solo para documentar e
entender sua formagio (ARAUJO et al., 2015).

Silva et al. (2021), destacam novos estudos para desenvolver novas evidéncias de locais
de TPA, alguns vestigios como: carvao, artefatos arqueologicos, vestigios de fezes humanas e
a propria génese mostra que os povos pré-colombianos habitavam na area. Ainda de acordo
com o autor grandes populagdes sedentarias teriam que manejar os solos milhares de anos antes,
para o surgimento de um solo com grandes caracteristicas férteis, com isso, possivelmente, os
povos indigenas usaram seus conhecimentos para identificar e habitar preferencialmente areas
de solo fértil antes do inicio do uso intensivo da terra na Amazonia central. No entanto,
pesquisas geoarqueoldgicas nesta mesma regido, assim como em outras partes da Amazonia,
demonstram claramente que foram processos antrépicos — humanos - que levaram a formacgao
das TPA em sua génese ¢ manutengdao (SCHMIDT et al. 2014).

Dos avancos nas pesquisas sobre as TPA, e também dos debates em torno da sua
formacao e evolugdo, fica clara a grande variabilidade interna deste solo, entre as diferentes
regides. Neste sentido, acreditamos que uma caracterizacdo detalhada de sitios pé- e pos-
coloniais existentes no arquipélago do Marajd, vem a contribuir com novos dados sobre seu

comportamento fisico e caracteristicas mineralogicas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Povos antigos da Amazonia

As primeiras ocupagdes humanas na Amazonia se deram no periodo de
aproximadamente 12.000 a 8.500 anos antes do presente (AP) e incluiam diversas sociedades
forrageadoras de florestas tropicais. A ocupacdo humana e domesticagdo de espécies na
Amazodnia desenvolveram-se em um periodo final do Pleistoceno e em todo periodo Holoceno.
A domesticac¢ao ¢ um processo a longo prazo no qual a sele¢do natural interage com a selegao
humana, levando mudangas na atividade humana da paisagem. Vestigios dessas sociedades
antigas na Amazonia podem ser encontrados na arte rupestre, nos artefatos em rochas (liticos),
acimulos de conchas (sambaquis) e. a partir de 7.000 anos, também nos fragmentos de
cerdmicas (CLEMENT et al., 2015).

Este processo de domesticagdo ou de criagdo de paisagens, durante o Holoceno inferior
e médio, ¢ explicado por Clement (et al., 2015), como pequenas sociedades que praticavam
alguns plantios casuais, mas que alteravam substancialmente a composicdo da area, devido as
diversas atividades entorno das vilas e assentamentos e por meio de interagdes nao intencionais
ocorriam mudanga ecoldgicas e ambientais, j4 o Holoceno superior ocorrem mudanca mais
substanciais, com horticultura doméstica ¢ manejo em larga escala, sendo que alguns grupos
desenvolveram uma agricultura extensiva de corte € queima e estratégia semi-intensiva.

De acordo com Kiampf e Kern (2005), evidéncias arqueoldgicas indicam que
atividades humanas antigas nos habitats amazonicos transformaram significativamente as
paisagens no entorno dos assentamentos, notadamente no pré-colonial tardio. Ainda de acordo
com os autores, as ocupacdes pelos povos indigenas pré-colonial favoreceram modificacdes
tanto em ambientes de varzeas como de terra firme.

As pesquisas arqueoldgicas sugerem que as terras pretas resultam de habitagdo
humana prolongada, servindo também como fonte de evidéncias para o entendimento do
manejo do solo e das atividades diarias (BROWNE RIBEIRO et al., 2016; KERN et al., 2017).
As atividades humanas passadas na formagao das TPA sdo amplamente aceitas na comunidade
cientifica. Como sitios de assentamentos antigos, as terras pretas também sio resquicios de
atividades realizadas pelos antigos habitantes da Amazonia. Corroborando com a pesquisa de
Silva et al. (2021), que destaca a existéncia de manchas pequenas e dispersas de TPA na
Amazonia ¢ frequentemente atribuida a comunidades transitorias contendo poucas pessoas
durante muito tempo, e/ou acredita-se que manchas maiores de TPA tenham sido criadas por

pessoas que vivem em grandes aldeias sedentarias.
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Em decorréncia da expansdo de areas habitadas, a biodiversidade, geralmente atribuida
a padrdes de clima, relevo e solos, estd associada também, pelo menos em parte, com culturas
humanas, vestigios culturais e solos antropicos. Ao longo de todo o Holoceno os humanos
podem ter atuado como vetores primarios de dispersao de longa distancia de sementes e plantas
mesmo que intencionalmente (BOIVIN et al., 2016; LEVIS et al., 2018).

Sendo assim, pesquisas apontam que as populagdes pré-coloniais tiveram um papel
importante na formagao de determinadas paisagens e seus efeitos passados que contribuem para
os padroes da paisagem atual (HORNBORG, 2005). Entretanto, esses efeitos podem ser
caracterizados pela mudanga na abundancia de comunidade florestal, expansdo ou diminui¢ao
da abrangéncia de espécies, criagdo de oportunidades para a invasdo de espécies de plantas,
alteracdo dos nutrientes do solo e alteragdo do mosaico da paisagem (STAHL, 2008).

Evidéncias apontam que entre 4.500 e 2.000 AP, ao longo das principais varzeas da
regido Amazonica houve estabelecimento de numerosas aldeias permanentes ocupando 0s
terracos elevados (KAMPF; KERN, 2005). A presenca de sociedades mais numerosas, com um
aumento populacional e estabelecimento do sedentarismo e da agricultura datam de 2.500 anos
AP. Nesse periodo ocorreram significativas intervencdes antropicas na paisagem, como a
construcdo de tesos (grandes aterros que abrigavam aldeias e cemitérios indigenas pré-
coloniais), e a formacao das terras pretas arqueoldgicas (TPA) (NEVES et al., 2003).

De acordo com (LOPES et al., 2019), os processos antrdpicos relacionavam-se ao uso
das areas ao longo do tempo, os impactos provocados pelas ocupagdes pré-coloniais foram
provavelmente menos agressivos ao ecossistema, apesar das alteragdes ambientais, com a

implantacao das vilas, preparacdo dos rocados, manejo vegetal, entre outros.

2.2 Solos antropicos da Amazonia

Os solos antropicos na Amazonia estdo distribuidos em praticamente todas as
ecorregioes. Apresentam caracteristicas bioticas e abidticas diferenciadas e normalmente
coincidem com os grandes interflivios. A grande maioria dos solos de terra preta estdo
localizados em sitios arqueologicos e em margens de rios, cursos de 4gua, ocupando varzeas,
elevacdes marginais adjacentes e terra firme interior com extensdes de menos de um hectare
disseminando solos de terra firme (ARROYO-KALIN, 2017a; KERN et al., 2017).

Estudos de TPA mostram que propriedades fisico-quimica e geoquimicas desses solos
sdo alterados, devido a uma densidade de fragmentos de ceramicas, argila queimada, ossos,

carvao e marcadores lipidicos (ARROYO-KALIN, 2017b).



21

Na regido amazodnica as terras pretas arqueologicas (TPA) correspondem a manchas
de solos altamente férteis, com amplitude de cores e grande variabilidade. As TPA sao
caracterizadas por um alto teor de nutrientes como Fosforo (P), Calcio (Ca) e Manganés (Mn)
e Matéria organica (MO), e sdao formadas pela entrada de material inorganico (cinzas, ossos de
peixes) e organico (residuos organicos, carvao vegetal) (GLASER; BIRK, 2012;
SCHELLEKENS et al., 2017; SOMBROEK et al., 2003). Diferente da grande parte dos solos
amazoOnicos que sdo observados com ampla expressao solos que apresentam um elevado grau
de intemperismo, ¢ em fungdo deste, baixa fertilidade natural e elevados valores de acidez
(SOUSA et al., 2020).

Esses solos de horizonte A sdo encontrados em espessura que atingem entre 10 cm e
200 cm de profundidade e centenas de hectares de largura, estes solos sdo o resultado da acao
de centenas de anos de processos pedogenéticos em superficie, sdo terras enriquecidas pelas
praticas habitacionais das sociedades amazonicas pré-colombianas nao intencional (KERN; DE
LP RUIVO; FRAZAO, 2009). De modo geral sio bem drenados, com textura variando de
arenosa a muito argilosa, pode ser encontrada em varios tipos de solo, como Latossolo,
Argissolo, Luvissolo, Neossolo e Cambissolo (SCHULTZ et al., 1999).

Os solos da Amazonia sdo geralmente acidos ¢ com baixa disponibilidade de
nutrientes, principalmente fosforo. No entanto, no mesmo ambiente, existem manchas de solos
escuros com elevados valores de matéria organica e nutriente (BERNARDES et al., 2017;
SCHMIDT et al., 2014).

Em fungdo da elevada fertilidade das TPA, estes sdo muito utilizados para praticas
agricolas por pequenos produtores e comunidades tradicionais, principalmente para cultivos de
subsisténcia, tais como mandioca, banana, milho, mamao, substrato para a horticultura
doméstica, agricultura de corte e queimada ou mesmo monocultura intensiva. Pois, devido a
riqueza desses solos, os produtores conseguem manter rendimentos mais altos, além de requerer
menor esforgo para a preparagdo da area, o que no fim do século XIX, ja chamava a atencéo de
pesquisadores cientificos (ARROYO-KALIN, 2017a; BARROS et al., 2016; SOARES et al.,
2018).

2.3 Solos antropicos em Gurupa-PA e adjacéncias

O municipio de Gurupa se localiza no local onde o rio Xingu encontra o baixo rio
Amazonas, e possui varios sitios arqueoldgicos observados através de sondagens realizadas
devido aos relatos de numerosos e extensos locais pré-historicos de terra preta arqueoldgica

(BROWNE RIBEIRO et al., 2016). Desta forma, Gurupa esta particularmente bem localizada
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para destacar as transi¢des ou distingdes entre as formas indigenas e europeias de habitagdo e
uso da terra.

Estudos realizados por Lima; Moraes, (2013), mostram relatos da propria comunidade
em um dialogo multivocal sobre a importancia de contribuir para a constru¢ao do conhecimento
arqueoldgico, a principio pelos locais onde habitam, assentamentos, vilas, pequenas
comunidades que recorrentemente se encontram sobre os sitios arqueologicos. Contudo, ainda
de acordo com os autores a forma organizacional dos povos mostram uma compreensao mais
expansiva da interacdo entre comunidade e vestigios em um processo de entendimento da
formagao continua dos sitios arqueoldgicos (LIMA et al. 2020).

Carrazedo e Gurupa Miri, alvos do presente estudo, sdo comunidades tradicionais
quilombolas que ocupam sitios pré-coloniais de terra preta, praticam o manejo de recursos agro
extrativos e se destacam devidos as escavacdes dos sitios arqueoldgicos. A comunidade de
Carrazedo se desenvolveu no inicio do periodo historico-colonial localizada no topo de um
extenso local de terra preta, além de que as escavagdes investigaram duas areas: uma delas,
denominada “Terrago”, possui um componente pré-colonial composto por monticulos,
plataformas e caminhos em uma matriz profunda e extensa de TPA e inimeros artefatos; ¢ a
outra, denominada “Vila Antiga”, situa-se na porcao do sitio caracterizada por restos edificados
de uma ocupacdo moderna de até cerca 1960 e onde se concentram também os vestigios da

cidade colonial e TPA (terra preta arqueologica) (FERNANDES et al., 2018).

2.4 Mineralogia dos solos amazonicos

A difratometria de raios-X ¢ a principal técnica para identificacdo de compostos
cristalinos, particularmente valida quando h4 mais de uma fase cristalina (mais de um mineral),
situacdo comum nos solos (RESENDE et al., 2011). O conhecimento da composi¢do
mineraldgica do solo permite avaliar sua riqueza em reserva mineral, sendo importante para
estimativa da fertilidade. Os solos tropicais apresentam um longo e profundo grau de
intemperismo, predominando uma surpreendente variacdo nas caracteristicas quimicas e
mineraldgicas, principalmente em minerais silicatados do tipo 1:1 na fragdo argila e 6xidos de
ferro e de aluminio (FERREIRA et al., 2003; LIMA et al., 2006).

De acordo com Ferreira et al (2003), os 6xidos de ferro mais comumente encontrados
nos solos brasileiros sdo hematita, goethita, maghemita, magnetita e ilmenita. Hematita e
goethita sdo, mais comumente, fases residuais de decomposicdo de silicatos, maghemita e
magnetita podem ser herdadas diretamente do material de origem ou ser formadas ou alteradas

durante a pedogénese, a ilmenita tende a ter origem litogénica. A origem pedogenética da



23

maghemita nos solos pode ocorrer a partir da oxidacdo da magnetita, ou a partir do aquecimento
da lepidocrocita (TAYLOR, 1989).

No entanto, sua ocorréncia também pode estar associada ao efeito do fogo, exigindo
temperaturas proximas a 500 °C para sua formacao. Por meio de transformagdes a partir de
outros minerais na presenca da matéria organica como agente redutor. Os estudos avancaram
bastante a respeito sobre as TPA, e os estudos relacionados a mineralogia das TPA foram
reportados por (DA SILVA et al., 2012; LIMA, 2001; MACEDO, 2014) e o mais recente
(SANTOS, 2018).

De acordo com Lima (2001), ndo ¢ comum observar grandes diferengas na composi¢ao
mineralogica das fragdes argila das TPA e dos solos adjacentes, sendo a fracdo argila dominada
por caulinita e predominando entre os 6xidos, a goethita. A mineralogia dominante caulinitica
em solos de Terras Pretas foi verificada por Macedo (2014), avaliando a pedogénese e
indicadores pedoarqueologicos em TPA no municipio de Iranduba- AM. Segundo o autor, essa
composi¢ao mineralogica ja era esperada em virtude das condi¢des climaticas amazonicas, as
quais favorecem a lixiviacdo das bases trocaveis e da silica do sistema, e favorece a formacao
e estabilizacdo da caulinita (KAMPF; MARQUES; CURI, 2015).

Avaliando a mineralogia e geoquimica de perfis de solo com Terra Preta Arqueoldgica
de Bom Jesus do Tocantins, no sudeste da Amazdnia, Da Silva et al., (2012), observaram a
presenga de albita nos solos antropicos, mineral que nao faz parte da composic¢ao dos solos, no
entanto foi encontrado no horizonte A antrdpico, sendo proveniente dos artefatos cerdmicos.

Contribui ainda para a formacdo desses solos, o acimulo de utensilios de cerdmica,
que geralmente sdao encontrados como fragmentos. Os cacos representam partes de utensilios
domésticos produzidos em argila com subsequentes calcina¢des e utilizados principalmente
para o processamento, cozimento e armazenamento de alimentos (ALLEGRETTA et al., 2014;
BERNEDO; LATINI, 2013; MACHADO, 2006)

Estudos mineralogicos e geoquimicos tém proporcionado contribuigdes cada vez mais
importantes para o campo da arqueologia e esses estudos tém sido aplicados com sucesso na
investigagdo dos fragmentos encontrados nos solos TPA (DA COSTA et al., 2011; NUNES et
al., 2013). Os dados disponiveis sobre a mineralogia e composi¢do quimica desses fragmentos
revelam uma predominancia de SiOz e Al>O3, além dos baixos teores de Fe;O3 e TiO2 que sao
consistentes com altas concentragdes de caulinita e quartzo e hematita/goethita e, como
minerais acessorios; adicionalmente, baixos teores varidveis de K, Mg e Ca, entre outros,

podem representar feldspatos, micas, feldspatos, etc. Em geral, a caracteristica mais
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proeminente desses fragmentos de sitios TPA ¢ a presenca de P2Os em niveis entre 0,5% e 12%

(DA COSTA et al., 2011).

2.5 Matéria organica dos solos de terra preta arqueologicas

A matéria organica do solo em terra preta arqueologica ¢ caracterizada pelo alto teor
de carbono organico nesses solos, devido um ambiente tropical umido, sdo caracterizados por
coloragdo preta a cinza acastanhada muito escura e pela presenca de artefatos arqueologicos
(fragmentos ceramicos e / ou liticos, carvio, cascas) incorporados a matriz do solo (KAMPF;
KERN, 2005).

A coloragao escura esté relacionada a incorporagao intensa e prolongada de C na forma
de carbono pirogénico, o mesmo ¢ resultado de combustao incompleta de residuos vegetais e ¢
composto principalmente de polissacarideos, grupos carboxilicos, fenois, amido, ésteres e alto
teor de estruturas aromaticas (BATISTAO et al., 2020; SANTOS, 2018; SCHELLEKENS et
al., 2017). Seu alto teor de C associa as fragdes de acido humico ¢ humina (CAMPOS et al.,
2011) e persiste no solo por um longo periodo de tempo (KAMPF; KERN, 2005), atuando na
formagao e estabilizacdo de agregados (GLASER, 1999), e melhorando o aspecto fisico do solo
(CUNHA et al., 2007), protecao quimica por interagdes com a fase mineral (GLASER et al. al.,
2003).

Entretanto, o aumento da temperatura global devido aos gases de efeito estufa e
mudancas no uso da terra e manejo do solo podem elevar as taxas de mineralizacdo da matéria
organica, reduzindo os niveis de carbono do solo (BOKHORST et al., 2007; STERGIADI et
al., 2015).

Visto que o carbono organico do solo (COS) € o maior reservatério de carbono (C) nos
ecossistemas terrestres (LAL, 2018), pequenas mudangas no COS podem ter grandes impactos
no solo, umas das varidveis importante e esta relacionada diretamente ao COS ¢ a biomassa
microbiana do solo ¢ um componente ativo da COS e sensivel as mudangas ambientais (XU;
THORNTON; POST, 2013). Suas variagdes espaciais e verticais podem influenciar bastante a
mudanca do COS. Existem grandes incertezas na previsdo da mudanga global do COS ao longo
dos perfis do solo (KOVEN et al., 2013; SHI et al., 2018).

Alguns estudos demonstraram um efeito prejudicial das praticas de manejo nas
propriedades fisicas dos solos de terra preta. Por exemplo, (TEIXEIRA; MARTINS, 2003)
estabeleceram que, além do menor teor de C, o didmetro médio geométrico e a porcentagem de
agregados maiores que 2 mm eram menores nos TPA usados para a produgdo de sementes em

comparagao aos TPA deixados em pousio. Além disso, a perda de carbono orgénico do solo
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(COS) em TPA cultivados com cacau diminuiu a macroporosidade do solo, a porosidade total
e o didmetro médio dos agregados, e aumentou a densidade do solo e a resisténcia a penetracao

(DA SILVA et al., 2016).

2.6 Propriedades fisico-quimicas de solo em terra preta arqueologicas

2.6.1 Estabilidade de agregado do solo

O carbono organico do solo ¢ o maior reservatério do ciclo global do carbono terrestre
(Abdalla et al., 2018). Na verdade, os agregados do solo exercem um papel fundamental na
manutencdo da fertilidade do solo e de sua estrutura, protegendo fisicamente o COS da
mineralizagdo. Além disso, a estabilidade dos agregados do solo ¢ um indicador significativo
bem reconhecido de formagdo, degradagdo e estabilizacdo da estrutura do solo (ABIVEN;
MENASSERI; CHENU, 2009; ABRAR et al., 2020; SIX et al., 2004)

O solo ¢ o principal componente dos ecossistemas terrestres e sua degradacao leva a
uma diminui¢do na capacidade do solo de fornecer servigos ecossist€émicos. Um dos
indicadores mais importantes para a degradacdo do solo ¢ a estabilidade de agregados (AN et
al., 2010; DEVIREN SAYGIN et al., 2012)

A resisténcia dos agregados a decomposi¢cdo afeta uma ampla gama de processos e
propriedades do solo, como compactacdo do solo, estabilizagdo da matéria organica do solo e
protecdo do carbono organico contra a erosdo ou decomposi¢do, estrutura da comunidade
microbiana, adsor¢do de nutrientes, infiltragdo, condutividade hidraulica, aeragao,
desenvolvimento de raizes, sementes germinacdo, suscetibilidade do solo ao escoamento
superficial e erosdo entre sulcose formagdo de crostas, estudos realizados recentes
(CHAPLOT; COOPER, 2015; RIVERA; BONILLA, 2020, SHAHBAZ; KUZYAKOV;
HEITKAMP, 2017).

De acordo com Chaplot; Cooper, (2015) e corroborado por (RIVERA; BONILLA,
2020), a presenga de agregados estaveis na camada superficial do solo € crucial para manter a
produtividade do solo, aumentando o sequestro de carbono, promovendo a ciclagem de
nutrientes. Além disso, como a estabilidade de agregados € um fator crucial para a compreensao
do potencial do solo, ela ¢ usada como um preditor em modelos ambientais e rotinas de
computador ao estimar a erosdo do solo, sequestro de carbono orgénico, infiltracdo e retengdo
de 4gua no solo (HAGHVERDI; OZTURK; DURNER, 2018; RAHMATI et al., 2017; XIAO
etal., 2017).
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2.6.2 Estoque de carbono

Esta bem estabelecido que o COS total ¢ um complexo que integra uma variedade de
componentes, ¢ que aumentar a quantidade de carbono sequestrado nesses componentes ¢
essencial para mitigar sua conversdo em gases de efeito estufa e as subsequentes mudangas
climaticas (MIKHA; RICE, 2004). Nesse sentido, a agregacao do solo ¢ um dos principais
processos que facilitam a preservacao da COS e o sequestro de carbono (ABRAR et al., 2020;
LAL, 2004; SIX et al., 2004).

O solo ¢ o maior reservatério de carbono organico (CO) em ecossistemas terrestres.
Cerca de dois tercos do C global no solo sao mantidos como carbono organico do solo (COS)
(SCHARLEMANN et al., 2014). Uma rapida mudanca no reservatério de C do solo terd um
grande impacto na concentracdo de dioxido de C atmosférico (CO 2) e afetard as mudancas
climaticas globais. O estoque COS e suas diferentes distribui¢cdes horizontais e verticais
desempenham um papel importante na abundancia de gases de efeito estufa baseados em C
(HOBLEY etal., 2015; LI et al., 2019).

De acordo com o (WIESMEIER et al., 2012), estudos anteriores relataram que a COS
depende do clima, profundidade do solo, uso da terra e propriedades relevantes do solo. No
entanto, os fatores que influenciam o estoque de COS sdo unicos em diferentes regioes,
portanto, ndo esta claro quais fatores desempenham o papel dominante em uma zona climatica
especifica. A compreensdo dos fatores pode ser util para o desenvolvimento de estratégias para
acessar o sequestro de C e melhorar a qualidade do solo em uma regido especifica (LI et al.,
2019).

Os estudos de TPA vém ganhando importancia, no entanto, hd necessidade de
estabelecer metodologia padrdo para a queima de matéria organica em solos com altos teores
de MO, como por exemplo solos de terra preta por apresentar alto indice de carbono orgénico
e estabilidade de agregado, consequentemente, buscar respostas através das analises das
propriedades da fisica do solo.

A relagdo solo de TPA e textura do solo ¢ uma questdo a discutir, pois qual o papel da
analogia do alto teor de matéria organica com as particulas menores da textura (argila e silte).
A queima da MO, pode ocorre variagdo na classe textura e, com isso, objetivo geral desta
pesquisa foi avaliar as propriedades fisica do solo e os minerais ligado a argila em terra preta
arqueoldgica e suas adjacéncias em busca de respostas para entender a formacao das TPA. Os

objetivos especificos foram verificar a classificagdo textural através do pré-tratamento com
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queima da matéria organica em solo de terra preta; avaliar a inter-relagdo da estabilidade

agregado e o estoque de carbono nos solos de terra preta em comparagdo como solos adjacentes.
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3. METODOLOGIA DE QUEIMA DA MATERIA ORGANICA PARA ANALISE
GRANULOMETRICA EM SOLOS DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA NA
AMAZONIA

Resumo

Os solos amazonicos tém caracteristicas peculiares relativas a matéria organica (MO), que € o
indice mais utilizado para avaliar a qualidade do solo. A MO do solo pode ser quantificada pelo
carbono organico total (COT) e tem papel importante na manutencao solo, porém o alto teor de
matéria organica nos solos de terra preta dificulta a classificagdo da textura do solo. Desta
forma, dois métodos foram testados para quantificar as fragdes granulométrica sem que ocorra
a subestimac¢ao dos resultados. Objetivou-se com esse estudo verificar a propor¢ao de H>O; e
tempo de queima pela gravimetria por incineragdo em mufla adequados para classificacdao
textural de solo de Terra Preta Arqueoldgica. As amostras foram coletadas no horizonte
antropico de 4 solos de areas de terra preta e dois solos de areas adjacentes. No laboratorio, as
amostras foram submetidos ao teste de oxidagdo utilizando o peroxide de hidrogénio (H20>)
(OX1, 0X2, 0X3, 0X4 e OX5), em triplicata equivalente em volume de 20, 40, 60, 80, 100 ml
e na mufla utilizando tempo de queima 1, 2, 3, 4, 5 horas a 600 °C. Os resultados mostraram
que o volume de 60 mL de H>O> foi mais eficiente na classificacdo do triangulo textural. Os
volumes de 20, 40, 80 ¢ 100 ml de H>O> obtiveram a mesma classificagdo franco argiloarenosa.
Os resultados da queima utilizando mufla ndo apresentou variagdes nas fragdes texturais. A
elevacdo de temperatura e altos volumes de H>O> pode acarretar valores subestimados nos
resultados.

Palavras-chave: Textura; Horizonte Antrdpico; Fracdes

3.1 Introducao

A Terra Preta arqueologica (TPA) sdo faixas de solos férteis e na regido amazonica os
solos, em sua maioria, sdo caracterizados por serem pobres em nutrientes e altamente
intemperizados, acidos e com altas taxas de renovagdo de matéria organica do solo (MOS).

As TPA sdo caracterizadas por elevados teores de nutrientes (especialmente de P, Ca e
Mn) e MO, e sao formadas pela entrada continua de material inorganico (cinzas, 0ssos, conchas)
e organico (residuos organicos, carvao, vegetacdo e sementes) € com presenca de fragmentos
de ceramicas indigenas, artefatos liticos lascados e polidos, lougas, vidros, metais e outros,
espalhados na superficie do solo e nas camadas mais profundas (GLASER; BIRK, 2012;
LOPES et al., 2019; SCHELLEKENS et al., 2017).

Como a regido amazonica se localiza em um ambiente tropical umido, o mesmo
oferece condicdes favoraveis para a decomposi¢do da matéria organica (MO), aumentando o

processo de estabilidade ou desestabilidade da MO em TPA, esse processo pode comprometer
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a formacdo a e manutencdo da fertilidade quimica e fisica de solos tropicais e,
consequentemente, pode afetar o conteudo recalcitrante intrinseca de carbono escuro
(MADARI et al., 2009).

A matéria organica do solo ¢ uma complexa e variada mistura de substancias organicas,
as quais contem, por defini¢do, o elemento carbono. A distribui¢do da matéria organica no solo
¢ variavel, tanto em profundidade, ao longo do perfil do solo, quanto horizontal. Mas, a MO
pode ter efeito de estimular ou interferir no crescimento das plantas, por isso a quantidade e
qualidade da MO do solo torna-se fundamental para a qualidade do solo (BRADY; WEIL,
2013).

Logo, na determinagdo da distribui¢do do tamanho das particulas minerais do solo
(textura) torna-se fundamental a remog¢do da MO em amostras de solo com alto conteido de
MO e/ou com MO que apresenta alta recalcitrancia, ou seja, com elevada capacidade de
promover a agregacao das particulas do solo.

Apesar da metodologia para analise granulométrica recomendar o pré-tratamento para
a remog¢dao da MO somente para solos que apresentam mais que 5% de MO, Donagemma et
al.,(2017), citam que em solos onde predomina o tipo de MO de alta estabilidade (humus), como
em solos de Terra Preta, a eliminagcdo da MO também ¢ fortemente recomendada, mesmo com
o conteudo abaixo do sugerido. Pois, a presenca de MO nas amostras de solo pode causar uma
super estimativa das fra¢des areia (2-0,05 mm) e silte (0,05-0,002 mm), devido a formagao de
agregados estaveis e resistentes a dispersdo mecanica e quimica (DONAGEMMA et al., 2017;
MIKUTTA et al., 2005).

A oxidacao umida € o principal método de remocao da MO do solo e o reagente mais
utilizado ¢ o peroxido do hidrogénio (H.02) (KORCHAGIN et al., 2019; LAVKULICH;
WIENS, 1970). O perdxido de hidrogénio foi introduzido por Robinson (1922) para analise da
textura do solo e se tornou o reagente quimico mais amplamente utilizado para a oxidagao da
MO (MIKUTTA et al., 2005).

Apesar de frequentemente utilizado, a oxida¢do da MO com peroxido ¢ um método
trabalhoso e que demanda muito tempo (SCHULTZ et al., 1999), e requer quantidades elevadas
do reagente. Além disso, € necessario cuidado no tratamento das amostras no decorrer da analise
devido a formagao de efervescéncia, a qual pode resultar em perda da amostra.

Outro método utilizado para a “queima” da matéria organica ¢ o da mufla hd 600 °C
(FONTANA, 2017). A quantificacdo pela via seca da gravimetria por incineragdo em mufla,
representa uma opg¢ao de determinagdo total da MO que se baseia na perda de massa do solo

pela incineragdo e aquecimento programado. Contudo, pode haver alteracio em diversos
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compartimentos componentes do solo, como minerais € organicos. Logo, o valor de MO obtido
¢ satisfatorio e o método ¢é preferencialmente indicado para os solos com altos teores de MO,
como aqueles de composicao organica (FONTANA, 2017; PEREIRA et al., 2012).

Solos com grande quantidade de MO pode ajudar a formagao e a estabilizagdao dos
agregados do solo, e segundo Edwards e Bremner (1967), criou-se uma teoria da formacao de
microagregados a partir da interagdo de particulas de argila e de matéria organica, chamados de
complexos organominerais; Lespsch (1981) também observou uma interagdo da matéria
organica com a textura do solo; de acordo com o Braida et al., (2011), percebeu particularidade
dos complexos organominerais de solos com elevados teores de 6xidos de ferro (Fe) e de
aluminio (Al), a qual ¢ determinante da estabilidade dos complexos formados. Em solos
temperados, as ligagdes sdo predominantemente fisicas e quimicas que envolvem troca de
ligantes entre grupos hidroxila (OH), da superficie dos o¢xidos, e de, principalmente,
grupamentos carboxilicos (R-COOH) da matéria organica.

Como os solos com alto teor de carbono organico (CO) e de composicdo organica
podem ter influéncia na classificagdo textural do solo, o estabelecimento de métodos de queima
de MOS que minimizem superestimacao de resultados torna-se necessario para o estudo dos
mesmos. E como altas concentracdes de perdxidos e elevadas temperaturas influenciam a
classificagdo textural em solos com altos teores de MO, objetivou-se com esse estudo verificar
apropor¢ao de H>O» e os tempo de queima pela gravimetria por incineracdo em mufla adequado

para classificagdo textural de solo de Terra Preta Arqueoldgica.

3.2 Material e Métodos

3.2.1 Areas de estudo

O estudo ocorreu no municipio de Gurupa-Pa, e também na Floresta Nacional de
Caxiuana, localizados nos municipios de Portel e Melgago, Estado do Pard, regido norte do
Brasil. Foram avaliados seis pontos, sendo quatro pontos de terra preta (TPA1, TPA2, TPA3,
TPA4) e dois pontos de solo adjacente (ADJ 1 e ADJ 2), como mostra a Figura 1.

O sitio Carrazedo (TPAT1) foi eleito em funcdo de suas caracteristicas: € um sitio de
enormes proporg¢des a céu aberto implantado no topo de um elevado terrago na margem direita
do rio Xingu, proximo a sua foz no rio Amazonas. Configura-se como pré-colonial e histdrico,

com ruinas de estruturas edificadas (fundagdes) visiveis no terreno (LIMA, 2017).
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O sitio Gurupa-Miri (TPA2) ¢ multicomponencial, altamente complexo e de grandes
dimensdes, atingindo um didmetro de mais de um quilometro quando considerados os seus
varios componentes (Pré-colonial, de contato, quilombola). Toda a vila atual se encontra
implantada sobre a mancha de terra preta resultante de uma ou mais ocupagdes indigenas.

Ja em Caxiuana, o sitio Mina [ (TPA3) e sitio Manduquinha (TP4) sdo areas localizadas
nos municipios de Melgaco, dentro da Floresta Nacional de Caxiuand. Essas areas se
caracterizam pela coloracao escura e presenga de artigos arqueoldgicos como artefatos de
ceramica, o0ssos, etc., floresta secundaria, Latossolo Amarelo eutréfico antropogénico e
Latossolo Amarelo distréfico antropogénico, respectivamente (KERN, 1996).

Figura 1: Localizacao dos pontos de coleta de amostras de solo na cidade de Gurup4, Estado
do Para.
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3.2.2 Amostragem do solo

A amostragem dos solos ocorreu no més de marco de 2019, e foram coletadas amostras
na camada de 0-0.20 m com o auxilio do trado holandés, devido a espessura da faixa de terra
preta. Em cada area foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada para a

determinagdo da granulometria.
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3.2.3 Remogao da MO pelo método da oxidagao

Cada amostra de Terra Preta Arqueologica (TPA) foi analisada separadamente com
cinco niveis de oxidag¢do do carbono organico do solo (COS) (OX1, 0X2, OX3, OX4 e OX5),
em triplicata. Para cada tratamento de oxidacdo, cerca de trés vezes de 80 g de solo seco ao ar
foram colocados em recipientes de vidro juntamente com 100 mL de agua destilada. Em
seguida, foram adicionados inicialmente 5 mL de peroxido de hidrogénio concentrado (H20O-
35%) em cada recipiente de vidro, e a solucao foi agitada com um bastdo de vidro inserida em
uma chapa aquecedora a 50°C até alcangar a concentracdo de cada tratamento. Apos esse
processo, cada recipiente foi deixado em repouso em temperatura ambiente, até cessar a reagao.
E a cada 1h, foram adicionados mais 5 mL de H>O», agitando a solu¢do com uma vareta de
vidro.

Como ainda sdo necessarios estudos relacionados a queima de matéria organica em
solos com alto teor de carbono orgénico, faz-se necessario o uso de uma metodologia que possa
esclarecer o processo de queima. Logo, foi proposto realizar cinco processos de oxidagdes para
ajustar a quantidade ideal de peréxido para condigdes de terra preta, pois conforme a literatura,
a quantidade minima é de 3 vezes (BATISTAO et al., 2020) até quantidades méaximas ndo
definidas, porém, deve ser adicionado o perdxido de hidrogénio até cessar a reagdo de
efervescéncia da amostra (DONAGEMMA et al., 2017), sendo que o excesso de perdxido pode
flocular e interferir nos resultados.

Desta forma, o processo de oxidagdo ficou definido em volumes de 20 mL em OX1,
40 mL em OX2, 60 mL em OX3, 80 mL em OX4 e 100 mL em OXS5 de H>O, adicionados, que
correspondem a 0,25; 0,5; 0,75; 1; e 1,25 mL de H2O> por g de solo, respectivamente.

O solo foi entdo lavado com 4gua destilada para retirar o excesso de peroxido. E, para
o tratamento mais concentrado, o solo foi lavado com 4gua destilada por sete vezes. ApoOs
lavagem, as amostras foram secas em estufa com circulagdo de ar a 40°C, e entdo foram
submetidas a andlise granulométrica, através do método da pipeta, onde acrescentou-se 25 mL
do dispersante hidroxido de sodio (NaOH) e 250 mL de agua destilada, seguindo para a agitagao
horizontal por 16 horas. A fracdo areia foi determinada pelo método do peneiramento, a argila

por sedimentacgdo (pipeta) e o silte por diferenca (GEE, G.W.; BAUDER, 1986).

3.2.4 Remogao da MO pelo gravimetria por incineragdo em mufla
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O método gravimetria ¢ baseado na medi¢do de perda de peso resultante da oxidagdo
da matéria organica em solo seco sob altas temperaturas (350 a 800 °C). A perda do peso ¢
proporcional ao conteido de (MOS) (HOWARD; HOWARD, 1990; SCHULTE; HOPKINS,
2015; WRIGHT; WANG; REDDY, 2008). Na metodologia proposta Donagemma et al. (2017),
a queima da matéria organica deve ser realizada a 600° C por 6 horas. Essa metodologia ¢ muito
eficaz em quantificar a matéria organica do solo, mas ndo cita nada a respeito se apos a queima
da MO, pode-se realizar o teste de granulometria.

Sabe-se que um solo em altas temperaturas, além de incinerar a matéria organica,
alguns minerais também podem ser alterados e, consequentemente, afetar as cargas no solo,
fazendo com que no final do processo de quantificar a argila, ocorra a floculacdo e alteracdo
nos dados. Com isso propde-se um ajuste na queima MO apods a combustdo estabelecida de
600° C, por um periodo de 1 h, 2h, 3h, 4h e 5h, com intuito de realizar posteriormente o

fracionamento granulométrico em areia, argila e silte.

3.2.5 Estatistica

Realizou-se as analises de variancia dos dados pelo teste F (p <0.05), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey 5%. As anélises foram realizadas utilizando o programa R 3.5.1

(R Development Core Team, 2017), enquanto as figuras foram feitas no Origin 8.0.

3.3 Resultado

3.3.1 Distribui¢ao do tamanho das particulas apds remogao da MO pelo método por oxidagao

Os solos de TPAs 1 e 2 apresentaram variagao textural no volume de 60 mL de
perdxido (Figura 2A e 2B). Foi observado que quando se aumentou o volume de 20 em 20ml,
até o volume de 60 ml, houve um decréscimo na porcentagem da fra¢do areia e um aumento na
fracdo argila, apresentando classificacdo textural argiloso arenoso.

Com o aumento da concentragao de H,O> para 80 ml, observou-se o inverso, ou seja,
houve um aumento da fragao areia e reducao da fracao argila, sendo a textura classificada como
franco arenoso. Ja a fracdo silte ndo apresentou variagdo expressiva com o aumento do volume
de H20».

Nos solos de TPA 3 e 4, a variacao das fracdes granulométricas ocorreram nas
concentracgoes de 40, 60 e 80 ml (Figura 3D e 3E). Na TPA 3 a fragao areia ndo apresentou uma

variagdo expressiva quando comparado com as fragdes de particulas menores argila e silte. A
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fragdo argila aumentou com aumento da concentragdo de 40 para 60 ml de H>O, equivalente a
60% e, consequentemente, a fragdo silte diminuiu. O inverso também foi observado quando a
concentracdo de peroxido foi elevada para 80 ml, pois houve um aumento na porcentagem de
silte e redugao no de argila (Figura 3D).

Na TPA 4 foi observado variagdes nas trés fracdes granulométrica nas concentragdes
de 40, 60 e 80 ml, sendo mais expressivo em 60 ml (Figura 3E). E nos solos adjacentes nao
foram observados grandes variagdes com o aumento da concentragdo de peroxido, sendo os
mesmos classificados como franco arenoso (Figura 2C e 3F).

Figura 2: Analise realizada com amostras de solo de terra preta arqueoldgico e solo adjacente
com diferentes volumes de peréxidos no municipio de Gurupd, PA. (A) terra preta arqueologica
1; (B) terra preta arqueologica 2; (C) solo adjacente 1.
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3.3.2 Teste termogravimétrico

Todas as amostras de TPA (Figura 4A, 4B, 4D e 4E) ndo tiveram uma variagdo nas
fragdes granulométrica com tempo de queima, apresentando classe textural areia franca (Figura
5). Foi observado no momento da analise que a fragdo argila nas amostras de solo com o tempo
de 270 minutos, sedimentaram. A temperatura de 600°C, além de queimar a matéria orgénica,
pode ter alterado os minerais, principalmente caulinita, que ¢ um mineral abundante nos solos
amazonicos.

Quanto ao solo adjacente, ndo houve diferenca na granulometria, logo, assim como o
solo de terra preta, foi classificado como classe textural de areia franca (Figura 4C e 4F).

Figura 4: Analise realizada com amostras de solo arqueoldgico de terra preta e solos adjacentes
com diferentes tempos (h) de queima pela Mufla a 600°C. (A) terra preta arqueologica 1; (B)
terra preta arqueologica 2; (C) solo adjacente 1; (D) terra preta arqueoldgica 3; (E) terra preta
arqueologica 4; (F) solo adjacente 2.
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Figura 5: Classificacdo textural de todas as amostras que foram aplicados pelo pré tratamento
(queima) da matéria orgéanica, pela Mufla a 600° C.
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Areila

3.4 Discussao

3.4.1 Distribui¢@o do tamanho das particulas apos remocao da MO pelo método por oxidagado

A andlise realizada para classificagdo granulométrica em solos de terra preta a partir
da queima da matéria organica, mostrou que a cada 20% de aumento da concentracdao de H>O»,
ocorreu modifica¢des na textura.

O protocolo para preparacdo de amostra antes da andlise textural e mineralogica
propoe o uso de 30% (peso / peso) de H>O», mas 10 e 50% (peso / peso) de HO, também foram
sugeridos (MIKUTTA et al., 2005). Donagemma et al. (2017), propuseram adicionar porg¢des
sucessivas de dgua oxigenada a 30 volumes para solos com concentragdo > 5% de MO, e repetir
0 processo até que a reacao pare.

Como ndo se tem estudo cientificos para solos de terra preta arqueolodgica, o presente
estudo realizado mostra como solos com alto teor de matéria organica se comportam quando se
aumenta o volume de peroxido. O uso do perdxido pode ser eficiente na queima da matéria
organica e, consequentemente, na sua quantificacao, contudo, o aumento dessa concentragao
pode alterar a andlise textural, o que foi observado por Mclean (1931), que ao dobrar a
concentracdo de H>O, de 6 para 12%, observou um pequeno aumento na remogao de carbono
dos solos.

Segundo (BATISTAO et al., 2020), ao trabalhar com a resisténcia microestrutural de
Terras Escuras Arqueologicas com diferentes teores de carbono organico no solo, observaram

que com aumento do volume de peréxido, a amostra com o valor inicial de 81 g kg™! de CO
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reduziu para 50g kg'!. Logo, a remocdo da matéria orginica por agente quimico pode ser
eficiente a um ponto que ndo atrapalhe a determinacao das propriedades minerais e da textura
do solo. Em se tratando de solo de terra preta arqueoldgica, sdo areas com alto teor de matéria
organica, devido restos de vegetais, ceramicas € micro carvao.

De acordo com (KOGEL-KNABNER; AMELUNG, 2021), o acamulo de MO em
solos pode ocorrer por associagdo de compostos organicos de origem vegetal ou microbiana
com superficies minerais ¢ de 6xido. As associacdes organominerais resultantes sao aderidas
em agregados do tamanho de silte, microagregados e unidades ainda maiores. Ainda segundo o
autor, grande parte da MO ¢ termodinamicamente 1abil, mas persiste em solos devido a
formag¢ao de microestrutura, com isso ndo € so as propriedades termodindmicas da MO em si,
mas sim a associacdo de MO com superficies minerais e dentro de agregados que fornece

acumulo de CO a longo prazo.

3.4.2 Teste termogravimétrico

A remogao da MO de amostras de solo por oxidagdo térmica ¢ eficiente, mas quando
o objetivo ¢ determinar as fracdes granulométrica ndo se torna tdo confidvel, principalmente
com altas temperaturas, pois pode ocorrer alteragdes nos grupos funcionais da matéria organica
¢ minerais do solo (CALDERON et al., 2011); (PARIKH et al., 2014); (YEASMIN et al., 2017).

De acordo com (ULERY; GRAHAM, 1993), foi observado mudanca na textura do solo
quando a oxidagdo térmica foi realizada a 400°C, comportamento esse, onde a fracdo argila
diminui e a fragdo areia e silte aumentam. Comportamento semelhante foi encontrado por
(KETTERINGS; BIGHAM; LAPERCHE, 2000), que relatam a exposi¢do do solo a
temperaturas extremas (> 600 ° C), resultando em aumento acentuado na quantidade de areia e
diminui¢do no silte, principalmente, na argila aplicada 100°C (11.2x10°® mg® kg!) e 4 600°C
(2583,9x10°® mg® kg™").

Amostras de solo & 350°C pode sofrer modificagdes nas fases minerais dos 6xidos
(MIKUTTA etal., 2005). E amufla a 450° C ¢ muito eficiente para quantificar carbono orgénico
e, consequentemente, altera as propriedades granulometria do solo (NOBREGA et al., 2015).

A pesquisa realizada no presente estudo com a queima da matéria organica em solos de
terra preta arqueoldgica utilizando a mufla, estatisticamente ndo foram satisfatorios para a
classificagcdo da textura do solo, pois todas as amostras ficaram classificados com como Areia

franca.
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3.5 Conclusao

Houve diferenca entre os solos de TPA de Gurupa e de Caxiauna nas fracdes de argila
e silte com o tratamento de peroxido de hidrogénio.

Para o classificar a textura do solo de areas de terra preta, o método da oxidagdo com
peroxido de hidrogénio o (H20:) se tornou mais eficiente no volume de 60ml.

O volume minimo (20 ml) e o maximo (100 ml) de (H202) que podem subestimar os
valores.

O método da mufla a 600° C nio foi eficiente para pré-tratamento da matéria organica

para a textura do solo.
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4. CARACTERIZACAO DAS TERRAS PRETAS ARQUEOLOGICAS NO
MUNICIPIO DE GURUPA-PA

Resumo

Por sua origem antrépica, os solos de terra preta arqueologica (TPA) fornecem
informacdes a respeito das interagdes entre populagcdes humanas e seus ambientes ao longo do
tempo. Estudos voltados ao esclarecimento destes assentamentos antigos € as caracteristicas
especificas dos solos de terra preta a eles associados tém avangado nas ultimas décadas e
apontado para a variabilidade interna deste tipo de solo. Neste sentido, objetivou-se com esse
estudo verificar os atributos do solo em areas de terra preta em diferentes localidades do
municipio de Gurupa-Pard, para contribuir com o entendimento da formacdo das TPA desta
regido. Para esta caracterizagdo fisico-quimica do solo, foram coletados 8 pontos em 8
localidades com 3 profundidades: 10 cm, 20 cm e 30 cm e coletados 10 pontos nas mesmas
localidades. Para a estabilidade de agregado as amostras foram coletadas em trés profundidades.
Para andlise quimica foram coletadas 10 amostras de solos por localidade. Para andlise
mineralogica foram coletados 3 perfis de TPA, nos sitios Gurupd—miri; Carrazedo e Gurupa. O
resultado de DMP mostra que a porcentagem da distribuicdo dos agregados (PDA) na
profundidade de 10 cm foi maior na classe 4,76 mm permanecendo nas duas outras
profundidades, exceto na localidade 4. A saturacdo por base acima de 50 % em todos os locais
(L) atribui o carater Eutréfico. O aluminio trocdvel mostrou-se com valor bem elevado,
apresentando o mesmo comportamento os nutrientes Calcio (Ca) e Foésforo (P) e Magnésio
(Mg). A predominancia caulinitica (Kt) nos trés perfis analisados era esperada, também foram
observados em solos de terra preta goethita (gth), gibbsita (gb), strangite (str), albita (Ab),
anatase (An), tridymite (Tr), minerais esses que foram desaparecendo com aumento da
profundidade.

Palavras-chave: Formacgao; estabilidade de agregado; mineralogia

4.1 Introducéo

Os solos de sitios arqueoldgicos na Amazonia denominados como terra preta
arqueologica (TPA), em particular, fornecem informacdes importantes, para as relacoes
passadas entre as populagdes humanas e seus ambientes. Atualmente as pesquisas estdo voltadas
e se concentrando na interpretagdo dos artefatos humanos, materiais organicos enterrados sob
os solos e sedimentos, os mesmos podem ajudar a compreender as alteragdes que ocorrem nos

solos, como o aumento da fertilidade e da matéria organica (GHILARDI, 2021).
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Algumas analises se tornaram eficientes para busca de respostas quanto as
interpretagdes do uso do solo em assentamentos e vilarejos e quanto as caracteristicas
especificas dos solos com TPA, dentre elas estao a analise de fosfato, fluorescéncia de raios-x,
espectroscopia) e recentemente incluindo também as anélises de pH do solo, suscetibilidade
magnética, carbono organico e nitrogénio do solo (NEJMAN et al., 2018, 2020; SALISBURY,
2020)

Ainda ha muito que estudar quando se fala em formacgao dos solos de TPA. Macedo
(et al., 2017), relatam o comportamento relacionado a textura do solo e a matéria organica do
solo, que altera a classificacdo dos perfis, possivelmente pela inter-relagdo/fusdo matéria
organica com particulas do tamanho de areia. (SILVA et al., 2021), mostra que a caracterizagao
da mineralogia da argila usando difracdo de raios-X ndo mostrou diferengas no tipo de argilas
dominantes encontradas nos perfis de TPA e areas adjacentes.

Silva et al. (2021), destacaram que ha necessidade de uma visdo mais ampla da
evolucdo da paisagem como um caminho para a compreensdo da formacdo de TPA, e
redirecionamento de aplicagdes para uso sustentavel e conservagao do solo, como as pesquisas
relacionadas ao biochar (condicionantes do solo). Ainda de acordo como os autores, TPA devem
ser investigados para um potencial de origem aluvial, com base em propriedades fisicas e fontes
elementares, para melhorar o conhecimento basico da transicdo de populagdes nomades para
sedentarias na Amazonia e sua influéncia nas trajetorias socioecologicas.

Em contrapartida, Lombardo et al. (2020), refor¢aram que a formacdo de areas
antropicas ndo ¢ apenas um efeito incidental do descarte de residuos de alimentos, mas também
pode ser vista como um processo ativo de construcao de nicho. A regido amazonica tem uma
grande configuragdo geomofologica, atividade humana, mudangas na cobertura vegetal e
inundacgdes, e todos esses fatores podem indicar uma contribuicdo aluvial de nutrientes para o
local no passado e contribuir para os estudos de TPA.

Kern et al. (2017) apontaram para enorme variabilidade de solos de TPA entre os sitios
de distintas regides, € também intra-sitio. Logo, mesmo com avancos de dados (quimicos,
fiscos e bioldgicos) em estudos para explicar a formagao e comportamentos dos solos de sitios
arqueoldgicos, ha a necessidade de mais andlises das propriedades do solo, em diferentes
regides da Amazonia, que venha a contribuir com as pesquisas, devido aos diferentes ambientes
que os sitios arqueologicos se encontram, além do clima e atividades. Com isso, objetivo do
estudo foi verificar os atributos do solo em éreas de terra preta em diferentes localidades, para

o entendimento da formacao dos solos de TPA.
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4.2 Material e métodos
4.2.1 Localizacao

A drea de amostragem encontra-se no municipio de Gurupa — Estado do Par4, pertence
a mesorregido do Marajo e a microrregido de Portel, na margem do rio Amazonas, na ilha do
Marajé. A mesma possui elevado potencial arqueologico, com a presenga de sitios pré-coloniais
e coloniais com TPA (LIMA et al., 2020).

Gurupé foi um antigo nucleo colonial de povoamentos que se estabeleceram e se
desenvolveram a partir da navegacdo fluvial, da agricultura de varzea nas planicies fluviais e
da ocupacdo de barrancas mais elevadas em terracos e tabuleiros, por onde foram implantados
os sitios urbanos. Geograficamente encontra-se entre 03°14°22 e 03°15°47” de latitude Sul e a

60°13°02” e 60° 13’50 de latitude Oeste (Figura 1).

Figura 1: Mapa de localizagao das coletas.
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As amostragens foram feitas em sitios de TPA dentro da cidade de Gurupa (pontos
denominados Gurupa-Aeroporto e Gurupa-Igreja) e também em sitios localizados em

comunidades quilombolas do municipio, na confluéncia dos rios Xingu e Amazonas. S3o estas:
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Carrazedo, Gurupa-miri e Maria Ribeira. Dentro de cada area ou sitio, foram selecionados

locais com uso de solo e vegetacdo diferenciados, conforme mostra a tabela 1:

Tabela 1: Pontos de coletas no municipio de Gurupa, Estado do Para.

Legendas  Local Sitio Arqueologico Tipo Vegetacao
L1 Gurupa Carrazedo TPA  Floresta secundaria
L2 Gurupa Carrazedo ADJ  Floresta secundaria
L3 Gurupa Gurupa - Aeroporto ADJ  Plantas rasteiras
L4 Gurupa Gurupa - Igreja TPA Frutiferas
L5 Gurupd  Gurupa miri - vila Velha ~ TPA Solo descoberto
L6 Gurupa  Gurupa miri - vilaNova  TPA  Cultivo de pupunha
L7 Gurupa Maria Ribeira TPA Plantas rasteiras
L8 Gurupd Maria Ribeira ADJ  Floresta secundaria

Adj: Adjacente; TPA: Terra Preta Arqueoldgica

4.2.2 Amostragem

Antes de selecionar as areas de coleta, foram feitas sondagem para verifica os pontos
de terra preta TP. Em seguida foram coletadas amostras de solo em 8 pontos em 8 localidades
do municipio de Gurupa, em cada ponto foram coletadas amostras deformada de solos em trés
profundidades 10, 20 e 30 cm para a analise de estabilidade, para a quimica foram coletadas 10
amostras deformadas em cada localidade em 20 cm de profundidade, na mineralogia foram
coletadas amostras deformadas de trés perfis a cada 10 cm de profundidade.

4.3.1 Estabilidade de agregado do solo

Foram coletadas amostras de solo indeformada em blocos, retiradas 50g de solo e
passadas de 4,76 mm de didmetro de malha. A distribui¢do dos agregados, por classes de
diametro médio (2,0>X>1,0cm,de 1,0>X>0,5cm, de 0,5>X>0,25 cme de 0,25 > X >
0,105 cm), foi obtida submetendo-se as amostras de solo ao peneiramento via umida (Embrapa,
2017). Para isso, foram pesadas amostras de 50 g, que ficaram retidas na peneira de 4 mm,
umedecidas com pulverizador, colocadas em um jogo de peneiras com malhas de 2,00; 1,00;
0,500, 0,250, 0,105 e 0,053 mm, e submetidas a agitacao vertical no aparelho de Yooder, durante

15 minutos.
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Apds o tempo determinado, o material retido em cada peneira foi retirado,
separadamente, com o auxilio de jato d'dgua, colocado em placas previamente pesadas e
identificadas, e levado a estufa (65 °C) até peso constante. Apds a secagem, obteve-se a massa
dos agregados retida em cada peneira. Com os dados de massa de agregados foi calculado o
diametro médio ponderado (DMP).

O DMP foi calculado de acordo com a seguinte expressdo: DMP = ) xiyi ; em que:
X=1 i =intervalo de classe: 8,0mm > X > 2,0 mm, de 2,0 > X > 1,0 mm, de 1,0 > X > 0,5 mm,
de 0,5>X> 0,25 mm e de 0,25 > X > 0,105 mm; xi = ¢ o didmetro do centro de classe (mm);
yi = ¢ a razdo entre a massa de agregados dentro da classe (xi) e a massa total de agregados

(SALTON et al., 2017).

4.3.2 Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi obtida pelo método do anel volumétrico seguindo

metodologia proposta por (ALMEIDA, BRIVALDO GOMES DE et al., 2017).

4.3.3 Analise quimica

Em relagdo as analises quimicas: o pH do solo foi determinado potenciometricamente
utilizando-se uma relagdo solo: dgua de 1:2,5, em agua e KCl; célcio, magnésio e aluminio
trocaveis foram extraidos com a solugdo extratora de KCl 1 mol L' e determinados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica; potassio, sodio e fésforo disponivel, foram extraidos
pelo extrator Mehlich™!, sendo que 0 K* e o Na* foram determinados por espectrofotometria de
chama, e o P foi determinado por colorimetria.

A acidez potencial (H+Al) foi extraida com solugdo tamponada a pH 7,0, de acetato de
calcio 0,5 mol L' e determinado volumetricamente com solu¢do de NaOH 0,025 mol L'
(DONAGEMMA et al.,, 2017). Com base nos resultados das andlises quimicas, foram
calculados os valores de somas de bases (S), capacidade de troca cationica (T), saturacao por

bases (V%) e percentagem de saturagao por aluminio (m%).

4.3.4 Carbono organico total e estoque de carbono

O Carbono organico total foi estimado pela perda de ignig¢ao a 450 ° C, enquanto para o
Carbono inorganico a perda de temperatura de ignigao foi de 950 © C (HOUBA et al., 1995).

As amostras foram levadas para a condi¢do de secagem em estufa por pré-tratamento a 105 °



52

C. A diferenga entre os pesos a 450 ° C e 105 ° C ocorreu a perda de conteido de matéria
organica. O carbono inorganico do solo foi obtido observando a perda de massa entre 450 ° C
e 950 ° C e multiplicando-a por uma constante de conversao de 0,273 para converter a massa
de CO2 em massa de carbono. Os estoques de carbono do solo foram calculados de acordo com

a Equacdo 1:
C stoks (Mg ha™) = ¥J_, Ci x Pi x di x 10000 Eq. 1

Onde; Ci é o carbono do solo (g g !); pi é a densidade do solo (g cm ), di é a profundidade
da camada do solo (m) para a camada i enquanto j € o nimero de camadas. O valor de 10.000

indica o estoque para 1 ha de terra.

4.3.5 Andlises mineralogicas

A determinacédo da analise mineralogia foram realizadas na fracdo argila por difracdo
de raios-X (DRX). Nesta analise foram utilizados trés perfis, Perfil 1: (0-100cm); perfil 2: (0-
240 cm) e perfil 3: (0-100 cm), para obtencdo da fracdo argila e posteriormente realizacdo da
analise mineraldgica.

Para se obter a fracdo argila, as amostras de cada horizonte foram dispersas com NaOH
0,1 mol L (dispersante quimico), e submetidas a agitacdo lenta em equipamento tipo Wagner
por 16 horas (dispersdo fisica) conforme preconizados por Gee e Or (2002).

A fracdo argila foi separada da fracao silte por sinfonacéo para baldes plasticos de 10
litros em intervalos de tempo variados, obedecendo sempre a lei de Stockes para estabelecer a
altura de coleta. Ap0s a separacdo as amostras foram secas em estufa a 60°C e, posteriormente,
maceradas em almofariz de 4gata e passadas em peneira de 48 mesh para homogeneizacéo das
particulas.

As analises foram realizadas em difratdmetro de Raios-X (DRX) modelo Shimadzu
XRD 6000. As amostras foram inicialmente analisadas no DRX na forma de pd néo orientado,
para uma avaliacdo global da assembleia mineraldgica (JACKSON, 1975). A varredura, nas

amostras difratadas em pé ndlo orientado, foi de 3 a 50 ° 20 com velocidade de 1°2 © min™.

4.3.6 Estatistica

Realizou-se analises de variancias dos dados pelo teste F (p <0.05), sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey 5%. As analises foram realizadas utilizando o programaR 3.5.1
(R Development Core Team, 2017)
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4.4 Resultado

4.4.1 Distribuicao de agregados

A porcentagem da distribuicdo dos agregados (PDA) na profundidade de 10 cm foi
maior na classe 4.76 mm alcancando mais de 50% em todas as localidades, exceto o L4 que
obteve os menores valores de PDA. Por outro lado, a maior propor¢ao, para esta localidade,
foi de 30,79% e ocorreu na classe de 0,250 mm (Tabela 2).

Tabela 2: Dados de estabilidade de agregados em 8 localidades de coleta no municipio de
Gurupa-PA.

Tamanho Localidade
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
%
mm
0-10 cm
4.760 93.66a 88.82a 79.92a 9.63d 88.67a 69.13a 86.30a 82.95a
2.000 2,41b 2.01b 3.27¢ 3.82¢ 1.98b 11.95b 2.34b 2.86bc
1.000 1.22b 1.95b 2.56¢ 7.55de 2.61b 6.97c 3.13b 4.34bc
0.500 0.89b 1.84b 11.70b 16.15¢ 2.98b 5.99¢cd 3.52b 4.46b
0.250 0.78b 1.81b 1.81c 30.79a 2.04b 3.97cd 3.26b 3.68bc
0.105 0.70b 1.32b 0.48¢c 22.30b 1.12b 1.76d 0.77b 1.11c
0.053 0.65b 2.26b 0.26¢ 10.76d 0.59b 1.22d 0.68b 0.59¢
10-20cm
4.760 89.62a 87.50a 81.10a 32.27a 79.12a 88.24a 85.18a 93.35a
2.000 3.08b 4.00b 3.24b 1.95¢ 1.17b 1.95b 5.09b 0.62b
1.000 2.39bc 2.04bc 4.08b 4.82de 3.73b 2.67b 3.30b 1.23b
0.500 2.22bc 2.14bc 4.65b 8.89d 5.03b 2.13b 2.82b 1.83b
0.250 1.71bc 2.02bc 4.86b 20.78b 5.55b 1.15b 2.29b 2.19b
0.105 0.63c 0.50bc 1.04b 14.97¢ 2.07b 2.57b 0.50b 0.36b
0.053 0.46¢ 1.79¢ 1.03b 16.32¢ 3.33b 0.89b 0.81b 0.43b
20-30 cm
4.760 85.70a 5.83a 69.14a 9.90c 43.59a 31.10a 92.62a 79.21a
2.000 3.36b 0.42b 7.64b 2.30d 4.80d 3.26d 1.02b 2.39¢cd
1.000 2.72b 76.39bc 6.88b 5.66¢cd 10.09bc 11.77¢c 2.06b 3.92cd
0.500 2.64b 4.86bc 7.08bc 16.17b 13.58b 21.16b 1.59b 6.32b
0.250 2.42b 7.58cd 6.45bcd 24.97b 14.05b 20.91b 1.49b 4.40c
0.105 1.74b 2.01d 1.53cd 22.68a 5.25d 4.97cd 0.53b 1.35d
0.053 1.38b 2.90d 1.29d 18.32a 7.64cd 6.82cd 0.70b 2.40cd

Valores médios de trés repeticdes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias ndo diferem ao nivel de 5 %.
L1: Carrazedo TPA ; L2: Carrazedo solo Adjacente; L.3: Aeroporto solo Adjacente; L4: Gurupa igreja TPA; L5:
Gurupa vila velha TPA; L6: Gurupa vila nova TPA; L7: Maria Ribeira TPA; L8: Maria Ribeira solo Adjacente.

Na profundidade de 20 cm o L4 manteve o resultado, estando as demais localidades com

mais de 50% dos agregados mantidos na classe de 4,76mm. J& a 30 cm de profundidade apenas
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emL1,L3,L7 e L8 aPDA foi superior a 50%. A alta PDA na classe 4,76, possivelmente, devido
ao alto teor de carbono organico e, consequentemente, do estoque de carbono.

Um caso a aparte aconteceu com localidade 2 por se tratar de um solo adjacente ao solo
de terra preta, na profundidade de 30 cm os agregados na maior malha diminuiram,
consequentemente devido a auséncia de fatores ligantes que faz suporte a agregagao, diferente
ocorreu na localidade 4, area de solos de terra preta, mas que os agregados se desfizeram nas
maiores malhas, isso pode implicar na qualidade da matéria organica do local que
consequentemente as forgas ligantes se tornam fracas e os agregado se desfazem.

Outra questdo ¢ devida alguns fatores que interfere na agrega¢do como por exemplo:
tipo e teor de argila, carbonato de célcio, 6xidos de ferro, aluminio € manganés, exsudatos
organicos de plantas, substancias organicas provenientes da acdo de microrganismos € outros
compostos organicos. Podem-se incluir, também, os ciclos de umedecimento e secagem como
importante fator ambiental que interfere na agregagdo do solo.

Corroborando com os resultados da distribui¢do relativa de agregados, as localidades
relacionadas a suas profundidades, apresentaram maior diametro médio ponderado (DMP), que
nao diferiram entre si. Destacando a profundidade de 30 cm em L1, L2, L5 e LS.

O diametro médio ponderado (DMP) apresentou diferenca significativa (p < 0,05), em
profundidade e localidades de solos de terra preta (Figura 2). Na comparagdo entre
profundidade a localidade carrazedo ndo apresentou diferenca significativa na profundidade de
10 e 20 cm, essa diferenga foi observada na profundidade de 30cm alcancando 3.45 mm de
DMP. O que ndo aconteceu nas outras localidades consideradas solos de terra preta, todas as
profundidades ndo apresentaram diferenca significativa.

Os dois solos adjacentes tiveram o mesmo comportamento, apresentando diferenca

profundidade 30 cm.

Figura 2: Valores médios de trés repetigdes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias nao
diferem ao nivel de 5 %. L1: Carrazedo TPA; L2: Carrazedo solo Adjacente; L3: Aeroporto solo
Adjacente; L4: Gurupd igreja TPA; L5: Gurupa vila velha TPA; L6: Gurupa vila nova TPA; L7:
Maria Ribeira TPA; L8: Maria Ribeira solo Adjacente.
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Localidade

O maior valor de 91,78 g kg™! carbono organico do solo (COS) foi encontrado no L1
area de TPA, que corresponde a comunidade Carrazedo que configuram-se como pré-colonial
e historico, a coloragdo escura do solo caracteriza uma 4rea de presenca de fragmentos de
cerdmicas e residuos organicos, isso mostra que no local de estudo a interacdo entre os

Europeus, povos amerindios e os brasileiros iniciou-se no século XVI.

As localidades L2, L3 e L8, sdo areas de solos adjacentes e ndo foi observado diferenca
estatistica entre si, contudo, foi observado diferenc¢a entre as localidades consideradas TPA.
Com baixos teores de Carbono organico a mesma se encontra de acordo com o teor de CO em

areas de mata nativa.

As localidades 14, L5, L6 e L7 sdo areas de TPA com altas teores de CO assim como
também L1. Sdo areas pré-coloniais, com histdérico de depdsitos de fragmentos de cerdmicas,
loucas e ossos. Essas localidades configuram-se com altos teores de carbono organico, na figura
(2), mostra essa concentragdao em estoque de carbono organico no solonas L1, L4, L5, L6 e L7,
0 mesmo apresentam diferenca estatisticamente com as localidades L2, L3 e L8, que sdo
considerados solos adjacente.

Figura 3: Valores médios de trés repeti¢des. Letras iguais, na linha, indicam que as médias nao
diferem ao nivel de 5 %. L1: Carrazedo TPA; L2: Carrazedo solo Adjacente; L3: Aeroporto solo
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Adjacente; L4: Gurupa igreja TPA; L5: Gurupa vila velha TPA; L6: Gurupa vila nova TPA; L7:
Maria Ribeira TPA; L8: Maria Ribeira solo Adjacente.
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Altos valores de pH foi observado em L4 ¢ L5 (6,31 e 6,83) respectivamente e valores

baixos de 3,69 e 3,88 para L7 e L8. A capacidade de troca cationica apresentou-se alta em L2,

L5 e L6. A saturagdo por base acima de 50 % em todos os locais (L) atribui o carater Eutrofico.

Aluminio mostrou-se com valor bem elevado de 3,23 em L8. Por outro lado, os nutrientes

Célcio (Ca) e Fosforo (P) e Magnésio (Mg) apresentaram valores bem elevados 11,90 e 6,96
cmol.dm™ para L1 e L5 e 2796,44 e 343933 mg.kg ! para L1 e L4 e 2,13 e 3,20 cmol.dm™.

Contudo, as demais varidveis mostraram-se com um bom conteudo nos solos de terra preta e

adjacentes (Tabela 3).

Tabela 3: Dados de analise quimica de terra preta arqueologica no municipio de Gurupa-Pa.

CTC

pH7
Loc  pH Ca Mg Al AHH K P SB (T) \ m

1:2.5 cmol.dm™ mg.kg! %

L1 438d 11.90a 2.13b 0.30a 5.60e 5.22h 2796.44b 19.25f 24.85h 77.46d 1.53de
L2 4.43d 1.13¢  1.80bc 2.20b 10.16b 73.58a 86.15¢ 76.51a 86.67a 88.28b 2.80d
L3 4.17¢  0.76e 1.60bcd 2.20b  8.50c 21.21f 4.36e 23.57e¢ 32.07f 73.50e 8.54a
L4 6.31b 5.10cd 1.23cd 1l.16c 6.06d 16.21g 3439.33a 22.54e 28.60g 78.81d 4.89c
L5 6.83a  6.96b 1.23cd 0.76cd 4.10f 53.83b 2209.44c 62.02b 66.12b 93.80a 1.21le
L6 490c 3.83d 3.20a 0.46d 10.03b 46.27c 536.15d 53.30c 63.33c 84.16c 0.86e
L7 3.69g  5.16¢c 1.33bcd 0.53d 8.80c 36.26e 587.61d 42.75d 51.55¢ 82.93¢ 1.22¢
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L8 3.88f 093e 0.86d 3.23e 12.16a 41.38d 46.43e 43.17d 55.33d 78.02d 6.96b
Valores médios de trés repeticdes. Letras iguais, na linha, indicam que as médias nao diferem ao nivel de 5 %. L1:
Carrazedo TPA; L2: Carrazedo solo Adjacente; L3: Aeroporto solo Adjacente; L4: Gurupa igreja TPA; L5: Gurupa
vila velha TPA; L6: Gurupa vila nova TPA; L7: Maria Ribeira TPA; L8: Maria Ribeira solo Adjacente.

4.4.2 Atributo mineraldgico da fracdo argila

As analises de difragdo de raios-X (DRX) foram realizadas na fragdo argila em trés
perfis de solos de terra preta e os resultados sao apresentados nas (Figura 4): sitio Gurupa-miri;
(Figura 5): sitio Carrazedo; (Figura 6): sitio Gurupa-igreja. Observa-se que a mineralogia dos

solos de TPA foram bastante semelhantes nas maiores profundidades nos trés perfis.

Figura 4: Dados de mineralogia do perfil no sitio arqueoldgico Gurupa miri - vila Velha.
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Figura 5: Dados de mineralogia do perfil no sitio arqueologico Carrazedo.
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Perfil 2: Carrazedo
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Figura 6: Dados de mineralogia do perfil no sitio arqueoldgico Gurupa — Igreja.
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Os diferentes minerais apareceram nas profundidades iniciais na Figura 4: em 20 cm;
na Figura 5: 20 cm e Figura 6: 40 cm. Em relagdo aos argilominerais, a caulinita (Kt) foi o
mineral predominante em todos os perfis, com a presenca da stringite (Str), albite (Ab), gibbsita
(Gb), anatase (An), tridymite (Tr). Nos trés perfis a partir da profundidade de 60 cm, o mineral

predominante foi a caulinita e goethita.
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4.5 Discussao

4.5.1 Distribuicao dos agregados e sua relacdo com o carbono organico

Os agregados maiores ficaram retidos na classe 4,76 mm em todas as localidades, exceto
a localidade 4 (Tabela 1), onde nota-se a quantidade de agregado na classe 0,250 mm,
caracterizando como micro agregado, comportamento esse que se relaciona com a quantidade
de matéria organica no solo, e que corrobora com os dados de carbono organico e estoque de
carbono (Figura 3). Essa relacdo foi observada por (FROZZI et al., 2020), referindo-se
claramente a estreita relacao entre carbono organico e DMP.

Os altos niveis de CO e a intensa atividade bioldgica de microrganismos e raizes que
promovem a constru¢do de canais e bioporos, alteram a estrutura do solo. Além disso, a
estabilidade do agregado do solo ¢ um indicador significativo bem reconhecido de formagao,
degradacdo e estabilizacdo da estrutura do solo (ABIVEN; MENASSERI; CHENU, 2009;
ABRAR et al., 2020; MUSTAFA et al., 2020)

O carbono organico estd presente em ambas as localidades (figura 3). Umas das
principais peculiaridades dos solos de terra preta na Amazonia brasileira e a predominéncia de
altos teores de matéria organica nos primeiros centimetros da camada superficial do solo.

De acordo com o (KERN et al., 2019; KOGEL-KNABNER; AMELUNG, 2021), a
quantidade de matéria organica do solo presente nas TPA, esta relacionada a recalcitrancia
quimica, que contribui para o grau de condensacao do carbono organico, consequentemente o
aumento do estoque de carbono como mostra a (Figura 3B). Ainda segundo o autor, a maior
concentragdo de carbono organico esta presente superficialmente e diminui com a profundidade
em 20cm (ALBERTO QUESADA et al., 2020; MACHADO et al., 2017, SANTANA
MACEDO et al., 2019). Esse estoque de carbono geralmente eleva com o niimero de 4cido
carboxilico (qualidade de MO), aumentado ainda mais o grau de condensacdo (quantidade de
MO) (GMACH et al., 2020; MAYER et al., 2019; MIKUTTA et al., 2006)

Segundo Batistao et al. (2020), o carbono organico € composto por cadeias aromaticas
organicas e inorganicas, acidos bezenocarboxilico, resistente por um longo periodo de tempo e
que tem grande atuacdo na formacao da estabiliza¢do dos agregados do solo, fazendo com que

melhores as condigdes fisica estrutural do solo (CAVASSANI et al., 2021).

4.5.2 Relagao entre carbono organico e nutrientes do solo
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Os teores de carbono orgéanico nos solos antropicos tropicais sdo maiores do que nos
solos adjacentes, esse fendmeno também foi encontrado por (CORREA; SCHAEFER;
GILKES, 2013; GLASER et al., 2000), referindo claramente a um enriquecimento na matéria
organica do solo devido a adi¢des antropicas.

Com o enriquecimento do COT, os solos antropicos apresentam quantidades
consideravelmente maiores de P e Ca e Mg. Esse enriquecimento provavelmente resultaram de
atividades antropicas de longo prazo e uma baixa translocacao de P em solos antropicos kern et
al., 2019. Isso demonstram evidencias distintas de atividades antropicas anteriores, logo, os
limiares de P s30 necessarios como critério de diagnostico ou pelo menos, como caracteristica
adicional para classificar e identificar os solos de terra preta.

Os elementos P e Ca que sao elementos limitantes em ambiente tropicais em comparagao
com solos de terra preta. De acordo com Silva 2021, esses elementos em excesso podem
explicar possivelmente a origem dos solos de TPA. A capacidade de troca catidnica (CTC)
indica grande capacidade de sor¢do catidnica, estoque de nutrientes (KERN et al., 2019; LIANG

et al., 2006), e isso se justifica pelos valores encontrado na (tabela 2).

4.5.3 Mineralogia da fracao argila

A predominancia caulinitica (Kt) nos trés perfis analisados era esperada, uma vez que
os solos encontram-se em ambientes tropicais Amazonicos, cujo ambiente favorecem a
lixiviagdo dos cations basicos e de silica, permitindo a formagdo e estabilizacdo da Kt nesse
ambiente, corroborando com resultados encontrados por Silva et al. (2011), que ao caracterizar
a quimica e a mineralogica de solos antropicos, observaram em solos de terra preta a goethita,
gibbsita e anatasio. Ja (NEGREIROS et al., 2020), destacaram em seu trabalho a presenca de
caulinita e quartzo, ilita e anatasio. E (SANTOS et al., 2018), mostraram que a caulinita foi o
mineral predominante na fra¢do argila para todos os solos antropogénicos avaliados, e que a
presenca desse mineral significa uma indicativa de alteracao.

Os resultados encontrados neste estudo, de modo geral, apresentaram semelhanca com
predominio de minerais ligados a terra preta na superficie do solo como Strangite (str), Albita

(Ab), anatase (An), tridymite (Tr), e ndo encontrado em profundidade.
4.6 Conclusao
A estabilidade de agregado € maior na superficie do solo por ter forte relagdo com o teor

e estoque de carbono organico do solo, demostrando comportamento semelhantes entres as

localidades, exceto na localidade 14.
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Os solos de TPA apresentam enriquecimento de célcio e fésforo e pH em relagdo a solos
adjacentes, ganhando uma caracteristica que possa identificar outros sitios de terra preta
arqueologica, mostrando, assim, que a influéncia antropica altera o ambiente.

A mineralogia da argila apresenta os minerais pertencentes nos solos de terra preta
concentrados nos primeiros centimetros da superficie do solo e, de acordo com o aumento da

profundidade, o mineral caulinita e goethita prevalece.
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