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RESUMO

Na Amazonia existem éareas de solos afetadas consideravelmente pelo homem pré
historico, estas areas sdo caracterizadas pela coloracdo escura, restos de material
arqueoldgico (fragmentos cerdmicos e de artefatos liticos). Tais solos sdo conhecidos
como Terra Preta Arqueoldgica (TPA), Terra Preta de indio ou Terra Preta. Estes solos
geralmente apresentam alta fertilidade, elevados teores de P, Ca, Mg, Zn, Mn, e teor elevado
de matéria organica estavel além de propriedades fisicas bem distintas dos solos que as
originaram. O presente trabalho tem como objetivo analisar as propriedades morfoldgicas e
detalnar o comportamento das propriedades fisico-hidrica de &reas com diferentes
concentracdes de fragmentos ceramicos assim como uma area sem interferéncia antropica do
Sitio arqueolégico Sédo José localizado as margem do Rio Xingu na regido do baixo
Xingu, Pard. Para isso foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de quatro areas
distintas de um sitio arqueoldgico afim de se avaliar o comportamento da principais
propriedades do solo nas diferente areas de ocupacdo e concentracdo de material
arqueoldgico do mesmo. Determinou-se, granulometria, densidade do solo (Ds), densidade
da particula, curva de retencdo de agua no solo (CRAS), porosidade total, Resistencia a
penetracdo (RP) e estabilidade de agregados via percolacdo de agua. Visando assim, ampliar
0s conhecimentos de sitios Arqueoldgicos de Terra Preta na regido amazbnica a fim de
subsidiar trabalhos de manejo e recuperacdo de solos degradados. Os resultados
demonstraram que houve a dominancia da fragdo areia nas areas estudadas sendo os solos
classificados com textura franco argilo arenosa. As areas com maiores concentracfes de
materiais ceramicos e presenca de horizonte antrépico apresentaram um acentuada qualidade
fisica com relacdo a porosidade total, estabilidade de percolacdo e conteudo de agua
disponivel estrutural quando comparada ao respectivo solo adjacente.

Palavras-chave: Terra Preta Arqueoldgica. fragmentos ceramicos. solos antropicos.



ABSTRACT

In the Amazon In the Amazon there are areas of soil affected by prehistoric man, these areas
are characterized by dark coloring, remains of archaeological material (ceramic fragments and
lithic artifacts). Such soils are known as Archaeological Black Earth (TPA), Terra Preta de
Indio or Terra Preta. These soils generally have high fertility, high levels of P, Ca, Mg, Zn,
Mn, and high content of stable organic matter besides very different physical properties of the
soils that originated them. The present work aims to analyze the morphological properties and
to detail the behavior of the physical-water properties of areas with different concentrations of
ceramic fragments as well as an area without anthropic interference of the Archaeological Site
of S&o José located on the banks of the Xingu River in the low Xingu region , Para. For this
purpose, deformed and undisturbed samples were collected from four different areas of an
archaeological site in order to evaluate the behavior of the main soil properties in the different
areas of occupation and concentration of archaeological material. Soil density (Ds), particle
density, soil water retention curve (CRAS), total porosity, penetration resistance (PR) and
stability of aggregates via water percolation were determined. Aiming at this, to increase the
knowledge of Terra Preta Archaeological sites in the Amazon region in order to subsidize
works of management and recovery of degraded soils. The results showed that there was
dominance of the sand fraction in the studied areas, the soils being classified with a sandy
loam texture. The areas with higher concentrations of ceramic materials and presence of
anthropic horizon showed a marked physical quality in relation to total porosity, percolation
stability and available structural water content when compared to the respective adjacent soil.

Keywords: Archaeological Black Earth. Ceramic fragments. Anthropogenic soils.



1.CONTEXTUALIZACAO

Os solos antrépicos conhecidos como terras pretas arqueoldgicas ou terra preta séo parte
da paisagem humana construida e muitas vezes representam valioso capital de paisagem para
as populacBes amazonicas modernas na forma de férteis solos agricolas. A fertilidade,
resiliéncia e grandes estoques de carbono nestes solos inspiraram pesquisas em seu possivel
papel no manejo da fertilidade do solo.

Para a agricultura tanto moderna quanto historica da regido amazonica, estes solos
representam valioso recurso natural (FRASER E CLEMENT, 2008; GLASER E WOODS,
2004; LEHMANN ET AL., 2003; PETERSEN ET AL., 2001; SMITH, 1980; MATAET AL.,
2009). Sua fertilidade e resiliéncia ndo so atrai os agricultores locais, mas também cientistas
que tentam compreender como estes solos ricos foram formados e como o conhecimento
sobre eles pode indicar técnicas de gestdo para uma maior produtividade e sustentabilidade de
solos e ecossistemas tropicais (GERMAN 2001, 2003; GLASER, 2007).

Apesar de haver um consideravel interesse cientifico e publico em Terra Preta
Arquoldgica, ainda ha muito debate e pouco conhecimento concreto sobre 0s processos e
contextos especificos de sua formacdo. A pesquisa indica que a formacdo de Terra Preta
ocorreu principalmente em monticulos depositados em torno de areas habitacionais, areas
publicas, e rotas de deslocamentos nas aldeias (RAFFLES, 2002; SCHAAN,
2004;SCHMIDT, 2010; SCHMIDTet al., 2014).

Mais de 75% do solo da Amaz6nia é predominantemente composto por Latossolos e
Argissolos, que tém baixa fertilidade natural, acidez elevada, grande guantidade de aluminio
toxico, baixo teor de nutrientes responsaveis para a producao de espécies agricolas. A terra
preta € um componente de grande importancia, principalmente para a agricultura familiar
sustentavel. Todos os estudos com terra preta de indio nos Gltimos anos focam em como
utilizar esses conhecimentos olhando o aspecto fisico, quimico e biolégico para recuperar
areas degradadas, desenvolver agriculturas familiares e também para fazer estoque de
carbono.

Com o surgimento estimado em dois mil anos atrés, o solo conhecido como terra preta
de indio pode ser, daqui a poucos anos, a solucdo para a agricultura produzida na regido.
Arquedlogos, peddlogos, quimicos e fisicos de solo, agrébnomos, gedgrafos, entre outros
especialistas empreendem um estudo cujo objetivo € replicar o processo de criacédo e evolugéo

da terra preta de indio, considerado o mais fertil da Amazonia brasileira.



A maior parte dos estudos com TPA tem sido direcionada as suas propriedades
quimicas e biolégicas. De modo geral, estudos envolvendo propriedades fisico hidricas
de TPA restringem-se a caracterizacdo (CAMPOS et al.,, 2011; BARROS et al., 2012;
CAMPOS et al., 2012). Nesse sentido, ha necessidade de estudos que possam avaliar as
propriedades fisicas da TPA sob diferentes contextos buscando relacioné-las com os demais
componentes da paisagem do sitio .

A necessidade de se entender a dinamica de formacédo desses solos e como 0s mesmos
conseguem manter a qualidade do solo, mesmos nas condices tropicais em que estdo
expostos, tem sido um grande desafio para a comunidade cientifica, colocando os solos de
TPA em destaque internacional.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Terra Preta Arqueoldgica

Na regido Amazonica as classes de solos predominantes sdo os Latossolos e Argissolos
(cerca de 75%), sendo estes caracterizados por seu alto grau de intemperismo, possuindo
caracteristicas fisicas adequadas ao uso agricola, no entanto com fortes limita¢fes nutricionais
como: baixa concentracdo de bases trocaveis, minerais de argila de atividade baixa,
como a caulinita, e éxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, baixa disponibilidade de
fosforo, elevada acidez  atribuida a natureza do material geoldgico, as geoformas e as
condicdes bioclimaticas atuais (LIMA et al.,2006).

Neste cenario da regido Amaz6nica ocorrem &reas onde a caracteristica original do solo
foi modificada por processos antrépicos (COSTA et al., 2004), confirmados através de
evidéncias arqueoldgicas que indicam que atividades humanas antigas nos habitats
amazonicos transformaram significativamente as paisagens na vizinhanca dos seus
assentamentos, notadamente no periodo pré-histérico tardio (KERN, D.C. & KAMPF,1989).

Em virtude da coloracdo escura da camada superficial, tais solos sdo conhecidos como
Terra Preta de indio (TPI), Terra Preta Arqueoldgica (TPA), ou simplesmente Terra Preta
(TP), (SOMBROEK, 1966; KERN & KAMPF 1989). No presente trabalho empregaremos o
termo Terra preta Arqueoldgica que possui uma abordagem mais ampla e contempla toda
cultura material presente nestes solos .

A ocorréncia deste tipo de solo foi reconhecida ja em 1874, por Charles F. Hartt, um
geologo canadense, que o descreveu nas regides proximas a Santarém e ao rio Tapajos. Este
get6logo o denominou simplesmente como “ black soils”. Em 1944, o alemao Friedrich Katzer
descreveu caracteristicas fisicas das Terras pretas na regido de Santarém (MYERS et. al.
2003). Alguns anos depois, Sombroek (1966) descreveu propriedades quimicas de solos tipo
Terras Mulatas nos arredores de Santarém. Desde entdo foram desenvolvidos inimeros
trabalhos que descrevem a TPA (KERN & KAMPF 1989) atualmente também conhecidos
como arqueo-antrossolos (KERN & KAMPF 2005).

Apesar de permanecerem ainda questionamentos sobre a intencionalidade ou ndo na
formacdo da TPA, considerando o enriquecimento antrépico um fato casual, ou sob interesse
agricola, atualmente estd confirmado que se formaram por atividade humana relacionada a
assentamentos e praticas culturais de populagdes pré-colombianas (SMITH, 1980; KERN,
1996; NEVES et al., 2003).
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2.2 Origem e distribuicdo das TPA’s

Estudos baseados e evidencias pedoldgicas e arqueoldgicas revelam que as TPA’s
formaram-se em decorréncia da ocupacdo humana ( SOMBROEK, 1966; SMITH, 1980;
SIMOES & CORREA, 1987; KERN & KAMPF, 1989, NEVES et al., 2003) como resultado
do descarte de residuos organicos de natureza diversas e suas mineralizagbes 0s quais
implicaram modificagGes das propriedades naturais do solo( KERN et al. 2009).

As Terras Preta Arqueoldgicas estdo associadas a sitios de aldeia indigena, com
presenca de ceramica, restos animais, 0ssos de peixes e outros detritos culturais. Estas terras
escuras provavelmente ocupam pelo menos 0,1% a 0,3% ou 6.300 a 18.900 quildmetros
quadrados de floresta de varzea da Amazonia Sombroek et al. (2003), mas outros estimam
1,0% ou mais. Elas ocorrem em uma variedade de situacbes climéticas, geoldgicas e
topograficas, atingindo profundidades de até cerca de 2,0 metros.

No que diz respeito a distribuicdo das TPA’s Kern et al. (2003) menciona que estas
ocorrem em manchas de solos por toda a Amazonia especialmente no Brasil, Coldombia,
Guiana, Equador, Peru e Venezuela. Sendo estas manchas encontradas principalmente, nas
margens dos cursos de agua, ocupando varzeas, elevacbes marginais, com extensdo variando
de um hectare a centenas de hectares, ao longo de rios e interflavios, situadas comumente em
locais com posicao topografica que permita boa visualizacéo espacial. (GERMAN 2003)

De acordo com Lima et al., (2002) essas manchas ocorrem sobre varias classes de solos,
especialmente Latossolos, Argissolos e Cambissolos, podendo ocorrer sobre Neossolos e
Espodossolos (SMITH, 1980; MACEDO et al., 2007).

2.3 Caracteristicas quimicas

As areas de TPA em geral sdo caracterizadas pelo horizonte A antrépico com espessura
média de 30 a 60 cm, podendo atingir até 2 m de espessura, coloracdo escura proveniente dos
grandes estoques de matéria organica humica estavel e carbono pirogénico (GLASER ET AL.
2001; GLASER & BIRK; 2012),Variando entre preto e bruno acinzentado muito escuro
(2,5YR2/0; 5YR2,5/1; 7,5YR 2/0; 10YR 2/0 a 3/4) ( KAMPF & KERN,2005) apresentando
como caracteristica marcante alta fertilidade natural (GLASER, 2007).

As TPA’s apresentam em média, 507 g kg * de P disponivel, 9,4 cmolc kg ** de Ca +
Mg e pH de 5,6, enquanto que Latossolos e Argissolos apresentam apenas 1,7 g kg * para o P

disponivel, 1,4 cmolc kg * para o Ca + Mg e pH 4,5 além da acentuada presenca de
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fragmentos de ceramica, artefatos liticos e carvdo incorporados a matriz dos horizontes
superficiais do solo (KAMPF & KERN,2005).

Os elevados teores de C organico, bem como os de P, Ca e de Mg, sdo resultantes da
deposicdo de cinzas, residuos de peixes, conchas, caca, dejetos humanos, entre outros
compostos organicos. Por essa razdo, a fertilidade quimica da TP é significativamente
superior @ maioria dos solos amazonicos ndo perturbados pela atividade humana pré-historica,
geralmente acidos e pobres em nutrientes (RODRIGUES, 1996; KERN & KAMPF, 1989;
WOODS & MCCANN, 1999; MCCANN ET AL., 2001; LIMA ET AL., 2002).

Outras caracteristicas relevantes a serem citadas sdo: formacao de agregados estaveis e
protecdo da superficie do solo; manutencdo das amplas fungdes bioldgicas, incluindo a
imobilizacdo e liberacdo de nutrientes; oferta de sitios de troca catidnica; e estocagem de
carbono terrestre. Dados estes bastante relevante visto que os solos da Amazbnia sao
caracterizados como pobre quando analisada suas propriedades quimicas ( NASCIMENTO &
HOMMA, 1984) .

CUNHA et al., 2007 observa que esses solos altamente férteis formados no passado
parecem manter sua fertilidade mesmo em condic¢des de clima tropical, o que contrasta com a
maioria dos solos encontrados na regido. Essa caracteristica peculiar é atribuida ao elevado
nivel e as caracteristicas fisico-quimicas da matéria organica, principalmente pela
contribuicdo significativa do carbono pirogénico, formado pela oxidacdo incompleta de
materiais organicos, o qual desempenha papel significativo na formacdo das propriedades
fisicas (estruturacdo, retencdo de agua, etc.) destes solos, influenciando positivamente sua
fertilidade.

2.4 Caracteristicas Fisicas

Em relacdo aos atributos fisicos do solo as Terras Pretas Arqueoldgicas apesar de
normalmente apresentar a fracdo areia em maior percentual que o provavel solo original,
apresenta grande variacdo entre os sitios de TPA’s (TEIXEIRA et al., 2010) com textura
variando entre arenosa e muito argilosa (LIMA et al., 2002), horizontes bem drenados com
boa disponibilidade de &gua e baixos valores de densidade do solo, ostentam boas condi¢fes
de aeracdo, porosidade e condutividade hidraulica apropriadas para promover a infiltracdo de
agua e favorecer as trocas gasosas (NEVES JUNIOR, 2008).

Uma caracteristica particular da TPA esta no carbono organico que se encontra na

forma de carbono pirogénico e em niveis de 35-45 % bem superiores quando comparado aos
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14% encontrados em solos circunvizinhos sem horizonte antropico, e 48 a 59% deste carbono
encontra-se na fragdo leve da matéria organica do solo (GLASER et al., 2000). A natureza do
carbono pirogénico (particulada, livre, protegida e em complexos organo-minerais) indica o
papel significativo na formacéo das propriedades fisicas (estruturacéo, retencdo de agua etc.)
desses solos, afetando positivamente sua fertilidade (CUNHA et al., 2007)

As TPA’s comumente apresentam uma menor densidade do solo, em comparagéo aos
solos adjacentes. Neves Junior (2008) constatou baixos valores de densidade do solo nos
horizontes antropicos em areas de Terras Pretas Arqueoldgicas manejadas com cultivo e,
aumento da densidade com a profundidade, os menores valores de densidade do solo s&o
devido aos altos teores de matéria organica no horizontes A antropico.

Contudo, deve-se levar em consideracdo que as caracteristicas fisicas das TPA’s podem
variar dentro de cada sitio e entre sitios, dependendo do padrdo das comunidades pré-
historicas ocupantes (SANTOS, 2011).

2.5 Material Arqueoldgico

Associados a TPA encontram-se fragmentos ceramicos e liticos que juntos constituem o
principal legado da cultura material da Amaz6nia pré-historica. Muitos estudos quimicos-
minerais destes materiais, vem sendo realizados para esclarecer possiveis intercambios
culturais e técnica de manufaturas (IORDANIDIS et al. 2009; MOHAMED et al , 2010).

Os primeiros estudos investigativos a respeito dos aspectos morfologicos e descritivos
dos fragmentos cerdmicos tiveram inicio no Século XIX e contribuiram para uma
compreensdo geral sobre a tecnologia utilizada na regido amazonica para confeccdo destes
artefatos (HILBERT, 1955, RANZANI et al., 1962; FALESI, 1974; EDEN et ai, 1984;
SIMOES & CORREA, 1987; SIMOES & MACHADO, 1987; SIMOES,1987; SIMOES &
LOPES, 1987).

No final dos anos 90 iniciaram-se pesquisas visando avaliar o comportamento quimico e
mineraldgico (COSTA et al., 1991; COELHO et al., 1996; COSTA & KERN, 1999; KERN &
COSTA, 2001; COSTA et al., 2002; COSTA et al., 2004a, b; COSTA et al., 2006, 2009;
KERN et al., 2009).Estes estudos concentraram-se no Fragmentos de ceramica ao longo dos
rios nos municipios de Oriximina e na regido de Caxiuand, no Estado do Para e parcialmente
em areas adjacentes a Manaus e Tabatinga no estado de Amazonas (LIMA, 2001), que
mostram a presenca constante de fosforo em concentracdes relativamente altas em fragmentos

ceramicos bem distribuidos de acordo com a distribuicdo das manchas de terras pretas.
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A composicdo mineralogica dos fragmentos cerdmicos encontrados em TPA é
constituida pelos produtos da queima dos temperos (cauixi e cariapé), minerais de
argila (geralmente caulinita com maior abundancia), feldspatos (albita e microcline),
hematita, maghemita, goethita, anatasio, amorfos de fosfato de aluminio, entre outros.
(COSTA et al., 2004) .

Glaser et al (2001) e Glaser & Birk ( 2012) creditam a fertilidade de TPA a acumulagao
de Carbono proveniente da combustdo incompleta da matéria orgénica (PyC ou black carbon)
que é significativamente maior que a dos solos adjacentes. Esta hipotese explica a capacidade
de troca catibnica destes solos, mas o PyC ndo poderia ser responsavel pela reposicdo dos
nutrientes, e, portanto, de sua resiliéncia, uma vez que a sua composi¢do quimica ndo lhe
confere esta possibilidade. Por outro lado, Costa, (2010) destaca que os fragmentos ceramicos
podem ser uma possivel fonte de nutrientes, por conta de sua composi¢do quimico-
mineralégica equivalente a fragmentos de rochas dispersos no solo, uma lembranca de
saprofitos de solos geogénicos, em que sua composi¢do bioquimica estaria liberando 0s seus
componentes quimicos como P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, entre outros. Sendo esta hipotese
suportada por estudos mineraldgicos que comprovam que estes fragmentos sdo constituidos
por quartzo, metacaulinita, por vezes hematita, goetita e anastasio, localmente mica,
feldspatos e clorita além dos antiplasticos, cauxi, cariapé, conchas, cinzas e carvdo (COSTA
et al., 2009).

As elevadas concentracdo destes artefatos cerdmicos em alguns locais das TPI
também sdo responsaveis por caracteristicas fisicas e hidricas especificas nestes locais
(TEIXEIRA et al., 2009). Macedo et al., 2008 em um estudo realizado para a avaliar o
comportamentos hidrico do solo verificou o efeito da concentracdo de fragmentos
ceramicos na disponibilidade de &gua onde observou que em solos cujas particulas
predominantes na matriz sdo da fracdo areia (mais arenosos), uma elevada concentracdo
de fragmentos cerdmicos pode aumentar a retencdo de &gua em potenciais elevados

(menores que pF 3,0).
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3.INTRODUCAO

Na Amazonia existem solos alterados pelas popula¢Ges indigenas pré-colombianas, na
qual evidéncias arqueoldgicas indicam que atividades humanas antigas nos habitats
amazonicos transformaram significativamente as paisagens na vizinhanga dos seus
assentamentos, notadamente no pré-histdrico tardio.

Em muitas regibes, sociedades indigenas formaram extensos depdsitos de rejeitos que
alteraram as propriedades do solo (LEHMANN et al., 2003b). Em planicies de inundagéo
(Marajo no Brasil, planicie costeira das Guianas) algumas sociedades edificaram grandes
construcbes de terra para assentamento e uso agricola (ERICKSON, 1995, 2000;
ROOSEVELT, 2000, 2002). Por meio de suas atividades, 0s povos preé historicos favoreceram
e, ou, inadivertidamente introduziram ou atrairam cultivares ou certas espécies particulares
nas areas que habitavam ou nas suas proximidades.

Muitos sitios arqueoldgicos sao identificados pelas qualidades distintas desses solos em
relacdo ao ambiente circunvizinho. Além da sua alta fertilidade quimica resultante da
prolongada ocupacdo humana, as modificacbes nesses solos estdo consistentemente
associadas com fragmentos de artefatos ceramicos e liticos, restos de fauna e flora, bem como
com padrdes distintos da vegetagdo (KAMPF & KERN, 2005)

Os hébitos e atividades desses povos sdo de enorme importancia vistos que as praticas e
costumes por eles utilizaram modificaram diretamente a paisagem por eles habitadas
causando mudancas ndo paisagem e no solos como um todo. Nestes contextos varios autores
estudaram a importancia destes fragmentos e de seu descarte nas propriedades destes tipicos
solos.

Apesar de inimeros trabalhos e do esforco despendido por um grande ndmero
de pesquisadores que tém contribuido para o avan¢o do conhecimento dos solos da
Amazobnia, ha, no interesse de todas as ciéncias naturais, necessidade de ampliar esse
conhecimento para uma maior compreensao dos sistemas amazonicos, especialmente seus
solos, suas interrelacdes e adaptacdes, em resposta as intervengdes humanas (LIMA et al.,
2007).

Os estudos em solos antropogénicos sdo mais difundidos no que diz respeito a
sua composicdo quimica e biologica, sendo necessario 0 avanco de pesquisas referentes as
suas propriedades fisicas, buscando relaciona-las com a paisagem , o contexto do sitio, e 0s
materiais arqueoldgicos neles contidos .Visto que, presenca de artefatos cerdmicos no

horizonte antrépico de algumas TPA’s pode contribuir para efeitos sobre suas propriedades
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fisico-hidrica (TEIXEIRA et al., 2009), deste modo, Macedo et al. (2008) observou que
em solos com textura mais arenosa a alta concentracdo de fragmentos cerdmicos pode
contribuir para retencdo de agua em potencias mais elevados possibilitando com isso um
conteddo de umidade constante e boas condic¢Ges para os solos.

Conhecimentos estes que em futuro proximos dardo subsidios para a adocao de préticas
de manejo que possibilitem responder questbes acerca das propriedades quimicas e fisicas
destes solos e os beneficios que isso confere as a fertilidade e resiliéncia dos mesmos, seu alto
grau de fertilidade e seu alto poder de resiliéncia , ou seja como manter essa fertilidade estavel
a longo prazo.

Nesse contexto este trabalho tem como hip6tese areas com diferentes concentracdes de
fragmentos ceramicos apresentam propriedades fisicas-hidricas distintas. Desta forma o
objetivo do estudo é caracterizar morfologicamente e avaliar as propriedades fisico-hidricas
de areas com diferentes concentragcdes de fragmentos cerdmicos assim como uma area sem
interferéncia antrépica com o intuito de desenvolver um maior conhecimento a cerca da

dindmica destes solos.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Neste estudo foram avaliados quatro perfis de solo localizados no Sitio Arqueoldgico
Sao José, situado na margem direita do rio Xingu, no municipio de Altamira (3° 15 38.50” S;
52°01° 51.09” O), regido do baixo Xingu, sudoeste do Estado do Para (Figura 1). O clima da
regido € tropical, classificado como Af de acordo com a classificacdo de Kdppen, com
precipitacdo média anual de 1191 mm e temperatura méedia anual de 22.5 °C (INMET, 2016).

O sitio encontra-se no topo de um patamar (altitude de 112 m) e na planicie de
inundag&o do rio Xingu, tendo como limite oeste uma declividade abrupta em diregdo ao rio,
com 10 m de altura. Dada a existéncia de terra preta em profundidade na base da elevagéo da
porcao oeste, acredita-se que parte do sitio tenha sido suprimida pela erosdo provocada pelo
rio nesta vertente. Na por¢édo sul do sitio, essa declividade € menos abrupta, sendo bastante
suave no sentido sudeste. Ha um suave declinio em direcdo norte onde o patamar se

extingue para dar continuidade a elevacdo do morrote para nordeste (SCIENTIA, 2015).
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Figura 2. Mapa de localizagdo do Sitio Arqueoldgico Sdo José municipio de Altamira, Para, Brasil ( Fonte:
EIA, RIMA Maps 2015)

Os quatro perfis foram descritos com base nas suas caracteristicas morfoldgicas (Figura
2), de acordo com Manual de descricdo e coleta de solo no campo, Embrapa (2013) e das
caracteristicas arqueoldgicas, considerando a profundidade, tipo e quantidade de fragmentos

ceramicos. A descricdo completa dos perfis esta apresentada na Tabela 1 e a quantificacdo dos

fragmentos ceramicos na Figura 3.

Figura 2: Perfis de solo descritos do sitio arqueoldgico Sad josé- Altamira —PA A) P1-Area com incidéncia de
TPA profunda e material arqueoldgico B) P2-Area com incidéncia de TPA pouco profunda e material
arqueoldgico;C) P3-Area sem ocorréncia de TPA e com material arqueolégico e D) localizado em érea adjacente
com vegetacdo de floresta nativa) do sitio arqueoldgico Sao José, Altamira-PA.
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A quantificacdo dos fragmentos ceramicos se deu a partir de escavacdes de unidades
de 1 m? executadas seguindo-se niveis artificiais de 10 cm, cujos solos foram
peneirados para total identificacdo dos fragmentos. Seguindo protocolo previamente
estabelecido e referendado pelo Iphan, cada unidade foi escavada até o inicio do nivel
arqueoldgico estéril, determinado pela ocorréncia de, ao menos, dois niveis (ou seja, 20 cm)
de auséncia ininterrupta de artefatos, ou por encontrar camada espessa de laterita sendo o
material arqueologico resgatado durante a escavacdo de unidades foi acondicionado em sacos
plasticos conforme sua natureza, com etiquetas identificando o sitio arqueolégico, a unidade e
o nivel do qual foi retirado.

Com base nas descricdes dois perfis foram classificados como Terra Preta
Arqueoldgica (TPA), P1 e P2; um com presenca de fragmentos ceramicos, mas nao
classificado como TPA, P3; e um de referéncia, sem interferéncia antrdpica, localizado
adjacente aos demais perfis, P4.

Pesquisas arqueologicas prévias concluiram que o sitio Sdo José apresenta evidéncias
de ocupacdo de somente uma tribo indigena (SCIENTIA, 2015). Esta observacdo é muito
importante, pois, significa que a diferenciacdo dos artefatos entre os perfis é somente na
quantidade e ndo nos tipos de materiais, 0 que suporta o objetivo deste trabalho de avaliar as
diferengas nos atributos fisicos do solo entre os perfis, atribuindo as possiveis variaces a
quantidade de artefatos ceramicos visto que as demais condi¢des sdo iguais: vegetacdo, clima,
tipo de solo e textura.

A vegetacdo nativa das &reas foi completamente descaracterizada por atividades
agricolas, e hoje encontra-se em estagio médio a avancado de regeneracdo com inclusGes

de espécies frutiferas, como manga, goiaba, acerola, entre outros.

4.2 Amostragem de solo

A caracterizacdo fisica das areas foi feita somente na camada de 10-20 cm que
representa a profundidade onde foi observada a maior concentragdo de fragmentos ceramicos
nos perfis P1, P2 e P3. A coleta de amostras se deu ao entorno dos perfis a uma distancia
variando de 1,5 a 2,0 m de acordo com os limites de cada mancha de TPA. Distribuidas de
forma aleatoria, foram coletadas 15 amostras de solo, com estrutura preservada, utilizando

anéis volumeétricos com dimensdes de 5 cm de altura e didmetro (N = 60). Também foram
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coletadas quatro amostras de solo com estrutura deformada, em cada horizonte delimitado nos
perfis, para quantificagdo do conteudo de carbono organico e distribuicdo do tamanho das
particulas. Para a determinacdo da estabilidade de percolacdo de agregados e densidade de
particulas, foram coletadas quatro amostras deformadas, em cada area, somente na
profundidade de10-20 cm.

Perfil 1 - Area com incidéncia de TPA profunda e material arqueoldgico.

Perfil 2 - Area com incidéncia de TPA pouco profunda e material arqueolégico.
Perfil 3- Area sem ocorréncia de TPA e com material arqueoldgico.

Perfil 4- Localizado em area Adjacente com vegetacgdo de floresta nativa.

4.3 Analises

Para a determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas, as amostras deformadas
foram passadas em peneira de malha de 2 mm. A amostras coletadas nos horizontes
classificados como antropicos foram submetidas a pré-tratamento com peroxido de hidrogénio
(H202) para remocgéo da matéria organica (EMBRAPA, 1997). Em seguida as amostras foram
agitadas com solucdo dispersante, passadas em peneira para separacdo da fracdo areia e
sedimentadas em provetas para determinacdo das fracGes argila e silte, sequindo o método da
pipeta de acordo com EMBRAPA (1997).

O carbono organico foi quantificado por titulometria (Raij et al., 2001) onde o carbono
organico é oxidado por solugdo de dicromato de potassio em presencga de &cido sulfarico. O
método baseia-se em uma modificacdo do método descrito por Walkey (1947) e Walkey &
Black (1934).

A estabilidade de percolacdo (EP) foi determinada em quatro repeti¢cGes de acordo com
Becher e Kainz (1983) e Auerswald (1995). Foram colocados 10 g de agregados secos ao ar
com diametros de 1 a 2 mm em tubos cilindricos transparentes com dimensdes de 15 mm de
didametro interno e 105 mm de comprimento. A extremidade inferior dos tubos foi coberta
com uma malha de arame fino e adicdo de uma camada de 2 mm de altura de areia de
tamanho medio (didmetro de 0,25 a 0,50 mm), essa camada de areia também foi colocada na
parte superior dos tubos de forma que os agregados ficassem e contato direto com a areia.
Para o acondicionamento homogéneo dos agregados dentro dos tubos, estes foram submetidos
a 10 quedas mecanicas, a uma altura de 2 cm sobre uma superficie dura. Em seguida agua

deionizada foi percolada na coluna de agregados sob uma presséo hidrostatica constante de 20



19

hPa durante 10 minutos. A quantidade de agua que percola no tubo em 10 minutos é

considerada como EP néo corrigida. O contetdo de areia dos agregados influencia fortemente

a EP e deve ser corrigido para a fracdo de areia total (50-2000 um) no agregado. Portanto, EP

foi calculada de acordo com a equacéo 1:

EP(n&ocorrigido)x (100 — %areia)
1)

100
Os dados apresentados nos resultados sdo expressos em mL min? e se referem aos

valores de EP corrigidos.
Para fins de classificacdo, Mbagwu e Auerswald (1999) dividiram a EP em trés faixas:

EP(corrigido) =

rapida (> 25, 0 mL min™); moderada (25-15 mL min %) e lenta (< 15 mL min™), sendo este o
critério utilizado para a avaliacdo da EP entre os perfis .

A densidade das particulas (Dp, Mg m) foi determinada utilizando um picnémetro de
gés hélio (modelo ACCUPYC 1330, Micromeritics Instrument Corporation®).

As amostras indeformadas foram utilizadas para determinacédo da curva de retencdo de
agua no solo (CRAS), porosidade (total, macro e microporosidade), resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e densidade do solo (Ds).

Para a determinacdo da CRAS as amostras foram lentamente saturadas através da
elevacdo gradual de laminas de agua em bandejas, até que se atingisse aproximadamente 2/3
da altura da amostra (EMBRAPA, 1997) e, posteriormente, todas as amostras foram
drenadas nos potenciais: -10; -20; -40; -60; -80; -100; -200; -300; -500; -700; -800; -1000 hPa
em camaras de pressdo. Para o potencial de -15000 hPa subamostras de solo foram retiradas
dos anéis e usadas para preencher anéis menores com dimensdes de 13 mm de altura e 50 mm
de diametro que foram colocados diretamente em placas porosas em camara de Richards
(KLUTE,1986). Atingido o equilibrio no potencial as amostras foram pesadas e secas em
estufa a 105°C por 24 h.

Apds o equilibrio no potencial de — 1000 hPa as amostras foram saturadas novamente
e drenadas no potencial de — 100 hPa, equivalente ao potencial da umidade do solo na
capacidade de campo, para determinacdo da resisténcia do solo & penetracdo (RP). A
resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi determinada nas amostras submetidas ao potencial -
100 hPa utilizando penetrémetro eletrbnico de bancada com diametro da base medindo
3,85mm de didmetro modelo Texture Analizer, Brookfield®.

Finalizada as determinacGes da RP e retiradas as subamostras para equilibrio a —
15000 hPa, as amostras foram secas em estufa a mesma temperatura e tempo das subamostras

e agrupadas para obtencdo da massa seca e calculo da umidade gravimetrica.
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A densidade do solo (Ds, Mg m=) foi calculada pela razo entre massa de solo seco e
volume do anel (Grossman & Reinsch, 2002), pela equacdo:

ms
=V )

Os dados de umidade do solo em relacdo ao seu respectivo potencial matrico foram

Ds

ajustados usando a equacéo de van Genuchten (1980) com a restricdo de Mualem (1976) (m =
1-1/n):
(5 -or)

[(1+ ay) r

0=>06r+ (3)

onde 6 ¢ a umidade gravimétrica do solo (g g 1); 6r a umidade gravimétrica residual (g g %);
Os a umidade gravimétrica de saturacdo (g g 1); yo potencial matrico (hPa); o, m, n sdo 0s
parametros empiricos do modelo.
A partir dos dados de Ds e Dp foi calculada a porosidade total do solo (PT, m3 m?)
pela relacao:
pT=1-22 (4)

Dp
A microporosidade foi tida como a umidade do solo no potencial de — 60 hPa e a

macroporosidade como a diferenca entre a porosidade total e a microporosidade
(EMBRAPA,1997).
Ja o contetdo de agua disponivel (CAD) foi determinado pela diferenca entre a

capacidade de campo -100hPa e o ponto de murcha permanente -15000 hPa.

4.4 Analises estatisticas

Os dados foram avaliados adotando-se o intervalo de confianca da média de 85%
como critério para discriminacdo e comparacao dos tratamentos, considerando que houve
diferenca significativa quando ndo houve sobreposicdo dos limites superior e inferior.
Sendo o intervalo de confianca, que representa os limites onde as médias dos valores de um
conjunto de dados estd contida ,6 uma ferramenta estatistica Util e confidvel para a
interpretagdo de diferencas significativas (PAYTON; MILLER; RAUN, 2000). Ja os ajustes
das CRAS foram realizados por meio do pacote “soilphysics” disponivel no software R (R
CORE TEAM, 2016).



21

5.RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo morfoldgica dos perfis estd apresentada na Tabela 1. Os perfis 1 e 2
apresentaram horizonte A antrépico (Au), caracterizado por ser formado ou modificado
pelo uso continuo do solo, pelo homem, com adices de material organico em mistura
ou ndo com material mineral e ocorréncia de fragmentos ceramicos (EMBRAPA,
2013)..

Os horizontes superficiais dos perfis P1, P2 e P3 apresentaram cores cinza muito escuro,
com matiz 10YR e cromas variando entre 1 e 2, exceto para o perfil da area adjacente (P4)
onde croma do horizonte superficial variou de 3 a 5. Ja os horizontes subsuperficiais
apresentaram cores amareladas, marcando nitida diferenciacdo entre o horizonte Au e 0s
demais horizontes subsuperficiais, assemelhando-se aos resultados encontrados por Kern
(1996), Lima (2001) e Campos et al. (2011),0s quais relataram a coloracdo escura dos
horizontes superficiais dos solos em sitios de TPAs. Para Kern & Kampf (1989) e Glaser et al.
(2000), a coloracéo escura dos horizontes antropicos séo resultantes dos elevados teores de
matéria organica acumulada e altos teores de residuos, oriundos de queima parcial.

As espessuras dos horizontes antropogénicos variaram entre as areas. O horizonte
antropico mais espesso foi o do perfil P1, com 49 cm seguido de P2 com 30 cm. Segundo
Smith (1980), a espessura da TPI esta correlacionada com o tempo de ocupacgdo do sitio,
estimando-se uma taxa de formacdo de 1 cm de espessura para dez anos de
assentamento; no entanto, Lima (2001) enfatiza que esta sugestdo é inadequada, uma vez
gue ndo se conhece com razoavel seguranca a densidade populacional e os costumes de cada
populacdo.Os horizontes antropicos exibiram estrutura em blocos angulares que se desfaz em
granular, com grau de desenvolvimento fraco e tamanho médio a grande, com grau de
desenvolvimento variando de moderado a forte, esse resultado deve-se a acdo do carbono
pirogénico (particulado, livre, protegido e em complexos organo-minerais) que tem papel
importante na formacéo e estabilizacdo dos agregados (Cunha et al., 2007). J& nos horizontes
subsuperficiais, a estrutura variou entre granular e blocos subangulares.

Os horizontes superficiais apresentaram consisténcia seca, macia em todos os horizontes
superficiais quando secos. J& em condicdo Umida a consisténcia apresentou-se variando de
friavel a muito friavel nos horizontes antropicos e superficiais, enquanto nos subsuperficiais
foi observada a consisténcia ligeiramente dura a muito dura quando seca e friavel e firme

quando umido Corroborando com resultados encontrados por Santos et. al (2013).
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As caracteristicas observadas no horizontes superficiais dos perfis 1 e 2 do sitio
Arqueoldgico permitiu classifica-los como antropogénico. De acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, Santos et al.2013 a) onde horizonte diagndstico
antropico é descrito como um horizonte formado ou modificado pelo uso da terra (Habitagdo
ou cultivo), com a adicdo de material organico contendo fragmentos ceramicos e / ou

artefactos liticos, e outros materiais organicos).

Tabela 1. Atributos morfolégicos dos quatro perfis avaliados, localizados no sitio arqueoldgico Sdo José,
Altamira, PA.

Prof. Cor

Horiz. ) Estrutura® Consisténcia (seca/imida)® Transicio®
(cm) (Umida)
Argissolo vermelho amarelo com horizonte A antropico — P1
Au; 0-16 10 YR 2/1  For.Sub ang. Peg-gran Macia /Friével Difusa e plana
Au 16-23 10YR2/1  For.Sub ang. Peq — méd Macia /Frivel Difusa e plana
Auz 23-31 10 YR 2/1  For.Sub ang. Peq - gran Ligei. Dura /Friével Difusa e plana
Auy 31-49 10 YR 2/1  For.Sub ang. Peq - gran Dura / Firme Difusa e plana
AB 49-73 10 YR 4/4 Mod.Sub ang. Peq - gran Muito Dura/muito firme Gradual e ondulada
BA 73-124 10 YR 5/8 Mod.Sub ang. Peq - gran Muito Dura/muito firme Gradual e ondulada
Bt 124 -150 10 YR 6/6 Mod.Sub ang. Peq - gran Dura/ Firme Clara e ondulada
Argissolo vermelho amarelo com horizonte A antrépico — P2
Au; 0-12 10 YR 2/1  For.Sub ang. Peq — méd Macia / Muito Friavel Difusa e plana
Auy 12-30 10 YR2/1  For.Sub ang. Peq — méd Macia / Muito Friavel Difusa e plana
AB 30-65 10 YR 4/4  Mor.Sub ang. Peq - gran Ligei. Dura /Friavel Gradual e plana
BA 65-90 10 YR 5/8 Mod.Sub ang. Peq - gran Ligei. Dura /Firme Gradual e plana
Bt 90-150 10YR6/6 Mod.Sub ang. Peq - gran Macia / Muito Fridvel Gradual e plana
Argissolo vermelho amarelo — P3
Aq 0-8 10 YR 2/2 Mod.Sub ang. Peq — méd Macia /Friével Difusa e plana
Az 8-21 10 YR 3/3 Mod.Sub ang. Peq — méd Macia /Firme Difusa e plana
AB 21-46 10 YR 4/3  Fra.Sub ang. Peq - gran Dura /Firme Gradual e plana
BA 46-98 10 YR 4/6  Fra.Sub ang. Peq - gran Dura /Firme Gradual e plana
Bt 98-150 10 YR6/8 Fra.Sub ang. Pe gran Macia /Friavel Clara e plana
Argissolo vermelho amarelo — P4

A 0-8 10 YR 3/3 Mod.Sub ang. Peq -méd Macia /Friével Gradual e plana
AB 8-21 10 YR5/8 Mod.Sub ang. Peq -méd Macia /Friavel Gradual e plana
Bt 21-150 10YR6/6  Fra.Sub ang. Peq - gran Ligei. Dura /Firme Difusa e plana

(1)fr.: fraca, mod.: moderada; fo.:forte; peq.: pequena, mpeq.: muito pequena; méd.: média: gr.: grande; mgr.:
muito grande; gran.: granular; bl. ang.: blocos angulares; bl. sub.: blocos subangulares, prism.:prismatica. (2) so.:
solto; mac.: macio; lig.dr.: ligeiramente duro; dr.: duro; mdr.: muito duro; ext.dr.: extremamente duro; mfri.:
muito friavel; fri.: fridvel; fir.: firme; mfir.: muito firme; ext.fir.; extremamente firme; (3) cla.: clara; pla.: plana;
gra.:gradual; ond.: ondulada; dif.: difusa; abr.: abr
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Com relacéo ao material cerdmico de maneira geral, é possivel observar na distribui¢do
vertical dos vestigios arqueoldgicos recuperados no sitio S&o José 1, um Unico momento
denso de ocupacéo, que vai desde a superficie até 50 cm de profundidade (Figura 3).

Tanto a estratigrafia quanto a vegetacdo apontam para uma antropizacdo recente da
area (especialmente a metade leste e o sul do sitio), na qual deve ter havido algum tipo de
cultivo ou formacdo de pasto, ha ndo mais do que quarenta anos, aléem da construgdo
de residéncias e abertura de acessos.

Destaca-se o perfil 1 (P1) que evidenciou maior quantidade de fragmentos ceramicos;
concentrado principalmente na profundidade de 10-20 cm, com valores superiores aos trés
perfis quando comparado as demais profundidades (Figura 3); segundo Kampf & Kern
(2005), essa é uma das principais caracteristicas das TPAs, a presen¢a consideravel de
fragmentos ceramicos devido a formacdo desses horizontes ser creditada a prolongada
habitacdo com adicBes casuais de residuos organicos domésticos e de material cultural

Dentre 0s materiais arqueoldgicos ceramicos encontrados, foram identificados
diversos estilos de decoracdo (pintado e plastico) nas superficies (interna, externa e
bordas), manufatura e antiplastico.

Os padrdes decorativos mais observados foram incisdes (lembrando que as incisdes
variam em comprimentos, larguras e profundidade) retilineas, regulares e irregulares,
incisOes paralelas e cruzadas, incisbes geométricas (nitidamente algumas dessas incisdes
foram ocasionadas intencionalmente com algum tipo de espatula (provavelmente
vegetal)(Figura 3 A e B); nddulos; excisdes e apliques de zoomorfos (cabecas, olhos, patas e
bicos) )(Figura 3 D). Destaca-se a presenca das ceramicas com incisfes e sua importancia por
apresentar maior superficie de contato das ranhuras com a solugdo do solo possibilitando com

isso uma troca e equilibrio .
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Figura 3: Distribui¢do dos fragmentos ceramicos encontrados pelos niveis artificiais em cada um dos 3 perfis
(P1-Area com incidéncia de TPA profunda e material arqueoldgico, P2-Area com incidéncia de TPA pouco
profunda e material arqueoldgico; P3-Area sem ocorréncia de TPA e com material arqueoldgico) do sitio
arqueolégico S&o José, Altamira-PA.

A tabela 2 mostra a distribuicao das particulas do solo e do carbono organico nas areas
estudadas. A andlise granulométrica mostrou que nao houve variagdo na classe textural,
franco argilo arenosa, nas &reas estudadas. A classe textural dos quatro perfis, para a
profundidade de 10-20 cm, foi franco argilo arenosa, semelhantemente aos trabalhos
realizados por Lima et al. (2002), os quais destacaram que as TPAs sdo bem-drenadas e com
textura variando de arenosa a muito argilosa, em razdo dos aspectos pedogenéticos.

Destaca-se predominancia da fracdo areia nos solos em questdo relacionado tal fato
as particulas organo-minerais bastante estaveis, do tamanho da fracdo areia que resultam do
uso intenso do fogo e da disponibilidade de material organico, utilizadas nas praticas
diarias dos amerindios que ocupavam as localidades (TEIXEIRA et al., 2009).

Com relacdo ao contetdo de carbono organico, foi verificado uma diminuicdo nas areas
partindo daquelas com horizonte antrépico para ndo antropico, sendo P1 > P2 >P3 > P4, e 0
conteddo significativamente superior nos dois primeiros perfis. O carbono dessas areas
provém, principalmente, das préaticas culturais e depdsitos de material organico decomposto, e
na forma de carvdo como residuo de fogueiras domesticas e de queimadas para uso agricola
do solo, realizado nos horizontes superficiais (KAMPF & KERN, 2005).

Os menores valores de densidade de particulas foram alcancados nos perfis P1 e P2 (

2,60 e 2.65 Mg m®) respectivamente, devido ao maior aporte de matéria organica (Tabela 2),
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Buckman e Brady (1974) discutem que a matéria orgénica, por pesar muito menos que 0s
solidos minerais, afeta de maneira marcante a densidade das particulas do solo, fazendo com

que os solos superficiais apresentem baixos valores de densidade de particula.

Tabela 2. Analise granulométrica de solos (P1-Area com incidéncia de TPA profunda e material arqueoldgico,
P2-Area com incidéncia de TPA pouco profunda e material arqueolégico; P3-Area sem ocorréncia de TPA e
com material arqueoldgico) localizados no sitio arqueologico Sao José Altamira, Para.

) Areia Silte Argila CO Dp

Perfis kgl Mg m
P1 511,8 179,9 301,4 56.67 a 2.60
P2 528,9 176,4 294,6 49.67 a 2.65
P3 572,3 188,4 237,9 29.67 b 2.71
P4 597,1 124,9 277,9 24.00 b 2.75

CO - carbono organico; Dp — densidade das particulas

Os valores densidade do solo variaram de 1.09 a 1.44 Mg m™, com os perfis com
ocorréncia de TPA (P1 e P2) apresentando os menores valores (Figura 4 a). Santos et
al.(2011) nos estudos das propriedades fisicas do solo em areas de TPA na regido amazénica
sul observaram médias de Ds semelhantes a esse estudo em camadas superficiais, aumentando
com a profundidade. Kern e Kampf (1989) atribuiram a ocorréncia de valores reduzidos
deste atributo ao elevado teor de matéria organica presente nos solos de TPI. Steinbeisset al.
(2009), destaca os elevados teores de carbono orgéanico para explicar este comportamento.
Porém Teixeira et al.(2009) observa que nestes tipo de solo € comum a Ds ser melhor
correlacionada com a textura do solo em vez do conteddo de matéria organica. A
densidade do solo depende da composicdo mineral e organica e das condicOes estruturais do
solo. Solos que possuem a mesma composicdo granulométrica e condicdo estrutural
semelhante possuem valores de densidade muito proximos, a menos que haja diferenca nos
teores de carbono do solo (CHAN, 2002).

Em relacdo aos valores médios de porosidade total observa-se que o Perfil 1 apresentou
maior valor de porosidade (0,59 m® m) perfil com presenca de horizonte antrépico e maior
incidéncia de artefato ceramico seguido de P3 e P2 (Figura 4 b) demonstrando porosidade
total nos horizontes antropogénicos mais elevada que nas areas adjacentes corroborando com
resultados encontrados por Santos et. al, 2013 em estudo de solos antropogénicos da regido
sul do estado do Amazonas, possuindo assim, boas condi¢Oes estruturais, pois os valores de
porosidade total ultrapassam 0,5 m® m™ seguindo com critérios estabelecidos por Brady e
Weil (2003).
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Os valores de macroporosidade apresentaram diferencas no perfil 1 com valor de 0.18
m3 m3 valor este semelhante ao encontrado por Barros et. al (2012) em TPA’s da floresta
nacional de Caxiuand e no perfil 4 area de mata nativa .Todos os perfis apresentaram valores
adequados para porosidade de aeracio, considerando o valor minimo de 0,10 m® m, visto
que macroporosidade inferior a 10% limita a difusdo de oxigénio, com consequéncia
para 0 crescimento e atividade dos microrganismos e desenvolvimento de raizes
(TORMENA, 2002).

A microporosidade do solo foi maior nos quatro perfis em relacdo a macroporosidade o
que indica uma boa capacidade de retencdo de agua nos perfis, 1 0 que se pode ser atrbuida ao
contetido de carbono organico, onde o perfil 1 apresentou maior valor 0.41 m®* m*, seguido
por P3 (0,39 m®* m3) e P2 (0.38 m® m?) areas com incidéncia de fragmentos ceramicos.

Pela estabilidade dos agregados, avaliada pelo método da estabilidade de percolacdo da
agua(EP), foi possivel verificar que a analise de estabilidade de agregados por percolagfa de
agua foi sensivel para verificar a mudanca no contetdo de agua percolada podendo tambem
ser correlacionado significativamente com a erosao do solo (Neyer, 1994).Visto que se baseia
ruptura dos agregados atravéz da pressdo exercida pela coluna de &gua deslocando-os para
baixo, bloqueando os poros condutores de agua, reduzindo assim a quantidade e taxa de
passagem da agua através da coluna dos agregados. Os maiores valores de de estabilidade de
percolacéo foram encontrados no perfil 3 (573,35 mL 10min™) sequido pelo perfil 2 (501,25
mL 10min?) (Figura 4 e), locais estes com elevada incidéncia de material cerdmico. Os
valores médio indicam similaridades entre os perfis P2 e P3.

Vakali et al (2011) utilizando a mesma metodologia para avaliacdo de estabilidade de
agregados, obseservaram que em areas com algum tipo de mobilizacao do solo resultaram em
menores valores de EP que pode ser o caso do perfil 1, que areas sem qualquer tipo de
mobilizacdo tais como &reas de mata nativa, visto que a mobilizacado do solo por qualquer
tipo de atividade torna-o mais instavel e facimente degradavel, Riley et al. (2008).

De acordo com a classificacdo de estabilidade de agregados via percolacdo proposto por
Mbagwu e Auerswald (1999), todas as 4 areas foram classificadas como de répida percolacéo.
O que indica uma alta estabilidade de agregados.

Em relacgdo a resisténcia do solo a penetragdo realizada no contetdo de agua equivalente
a capacidade de campo ( -100 hPa), De acordo com os resultados observados na Figura 4 f
nota-se que os valores de RP ndo demostraram diferencas significativas nas areas com

horizontes antropogénicos com maiores quantidades de fragmentos cerdamicos no conteudo de
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agua na capacidade de campo (P1 e P2) se diferindo das &reas com menores ou nenhuma
quantidades de fragmentos onde foram encontrados maiores valores de RP.Tal resultados
também foram encontrados por Silva et al. (2016) avaliando as propriedades fisicas em terra
preta regiao do Amazonas.

Observou-se que a faixa de RP na umidade equivalente a capacidade de campo (-
100hPa) obtida neste estudo ndo ultrapassou o valor de 2 Mpa nos solos com alguma
interferéncia antropica. Apenas o P4 apresenta resultado proximo a esse valor (2,04Mpa). O
valor de 2 Mpa tem sido adotado para trabalhos como impeditivo para o crescimento de
plantas (TAYLOR et al., 1966, SILVA et al., 1994).

Nesse contexto, o contetdo de &gua na capacidade de campo é considerado ideal para a
determinacdo da RP e para efeito de comparacdo de resultados Smith et al., (1997).
Henderson (1989) destaca ainda que nesta condi¢do em que € obtida melhor correlacdo com a

densidade do solo.

1.50 - (b)
145 { a4
1.40 0.63 1
135 4
$133 0.60
& 130 0.59
£
0 125 - o 0.57
=) £
g 120 | i 1.20 G 0.54
=z
115 P 0.52
& 051
— 5
1.10 { 1.09 I 0.50
105 | 0.48 - 0.48
1.00 T T T 1 0.45 T T T 1
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
c d
0.30 - ( ) 0.50 - ( )
0.25 0.45
—
- 0.23 o
£ £
- by 0.41
£ 0.20 E 0.40
; 0.18 - I 038 0.39
= ' = '
0.15 0.35 - 0.35
I 0.13
0.12
0.10 0.30 ‘

Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4



28

]

o0

[=}
'

(€) 2.40 1 ()
600.00 -
573.35 200 4 204
~ 500.00 = 501.25 =
E ; 1.60 1
S 400.00 A 7535 <
- 2 1.20 |
3 ] ¥ L7
T 300.00 A
& 0.80 I 0.83 F 030
1 X 205.89
200.00 040 |
100.00 T 0.00
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4

Figura 4. Média dos valores de densidade do solo (DS), macroporos (MA), microporos (MI), porosidade total
(PT), Estabilidade de percolagdo (EP), Resisténcia a penetracdo (RP) nos respectivos tratamentos. As barras sdo
os intervalos de confianca (p < 85%) e as médias sdo diferentes quando as barras ndo se sobrepGem.
Numero de repeticdes (N=15)

Em relacdo aos teores de agua disponivel foi observado comportamento semelhante
entre os perfis 1, 2 e 3 em torno de 0.10 m® m (Figura 5). Nota-se em comum nas trés areas a
presenca dos fragmentos ceramicos fato este que possivelmente pode estar contribuindo para
esse maior contetdo de &gua retido visto que, estes fragmentos possuem microporos em sua
estrutura que podem ser responsaveis por armazenar agua em seu interior.

Jalali, (2016) em um estudo recente constatou o potencial de absorcdo de solucdes
salinas de solos em por ceramicas, observou gque de acordo com a heterogeneidade dos poros
encontrados nas ceramicas foi possivel a absor¢do pelas mesmas através da acdo da
capilaridade corroborando assim com estudos de Teixeira et al., 2009; Macedo et al., 2008
de que relatam que a presenca desses fragmentos contribuem para aumentar a
disponibilidade de agua em solos com predominio da fracdo areia, onde a elevada
concentracdo de fragmentos ceramicos pode elevar a retencdo de agua. Os poros presentes
nas ceramicas podem ser preenchidos por dgua no periodo chuvoso e com a secagem do

solo, a agua por diferenca de potencial se desloca para a matriz do solo .
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Figura 5. Valores de contetido de 4gua disponivel (CAD) solo obtido para os 4 perfis (P1-Area com incidéncia
de TPA profunda e material arqueoldgico, P2-Area com incidéncia de TPA pouco profunda e material
arqueoldgico; P3-Area sem ocorréncia de TPA e com material arqueoldgico e P4-area adjacente com vegetagio
de floresta nativa) localizados no sitio arqueoldgico Sdo José Altamira, Pard. As barras sdo os intervalos de
confianga (p < 85%) e as médias sdo diferentes quando as barras ndo se sobrepdem. NUmero de repeti¢cdes
(N=15)

As curvas de retencdo de &dgua no solo (Figura 6) foram similares para as quatro areas
por se tratarem de areas com a mesma classe textural. Nota-se uma diminuicdo mais
acentuada da umidade nos potenciais mais elevados, caracteristico de solos arenosos que
apresentam maior macroporosidade.

Estudos afirmam que a granulometria arenosa exerce grande influéncia no
comportamento da CRA, por possuir reduzida capacidade de retencdo de agua devido ao
grande espaco entre as particulas e a rapida drenagem da &gua. Os poros por serem maiores
em solos arenosos, sdo esvaziados rapidamente em elevados potenciais matriciais e isso faz
com que restem somente pequenas quantidades de agua em baixos potenciais matriciais
(Nascimento, 2009).

A figura 6 mostra que a maior retencdo de agua em toda a curva de retencdo foi nos

perfis 12, ambos com maiores contetdos de fragmentos ceramicos entre as areas .
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Figura 6.Curva de Retengdo de 4gua no solo dos perfis (P1-Area com incidéncia de TPA profunda e material
arqueoldgico, P2-Area com incidéncia de TPA pouco profunda e material arqueoldgico; P3-Area sem ocorréncia
de TPA e com material arqueoldgico) do sitio arqueolégico Sao José, Altamira-PA.

Com relacdo a parte seca da curva, observou-se que 0s maiores conteudos de retencédo
de agua nos perfis 1 e 2 com destaque para o perfil 3 que mesmo sem ocorréncia de terra preta
apresentou elevada retencdo de dgua em potenciais mais baixos Considerando com isso uma
estreita relacdo entre a quantidade de fragmentos ceramicos e a retencdo de dgua em altos
potencias .De acordo com Teixeira, 2009, este comportamento pode estar associado ao fato de
a agua em elevadas tensbes , por diferenca de potencial, deslocar-se dos poros de ceramica
em direcdo a matriz do solo corroborando com resultados encontrados por Macedo et al,
2008 que em estudo com amostras de solo com presenca de ceramica verificou maior
retencdo de agua em potenciais (elevados menores que pF 3,0 =1000 hPa), sendo este
efeito mais pronunciado em solos de textura mais arenosa (MACEDO et al., 2008).

Teixeira, (2009) destaca que a elevada concentracdo de artefatos ceramicos em TPI
condicionam caracteristicas fisicas e hidricas especificas nestes locais. Sendo assim solos
com maiores conteudos de fragmentos ceramicos apresentaram maior retencdo de agua em
potenciais mais elevados indicando que as moléculas de agua estariam ligadas aos fragmentos
cerdmicos através do processo de adsorcdo até o equilibrio termodindmico entre a fase de
vapor e a camada adsorvida ser atingida (LEABEAU e KONRAD, 2010)
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Na saturacdo (0sat) o P1 apresentou maior contetido de agua (0, 0.586 g g 1) seguido de
P2 e P3 (Tabela 3) seguindo a mesma sequéncia crescente de quantidades de fragmentos
ceramicos encontradas nas respectivas areas. Supondo com isso que a incorporacdo dos

fragmentos ceramicos eleva a porosidade do solo elevando assim o teor de agua disponivel.

Tabela. 3 Valores dos parametros de ajustes avaliados na curva de retencdo de agua no solo dos 4 perfis (P1-
Area com incidéncia de TPA profunda e material arqueoldgico, P2-Area com incidéncia de TPA pouco profunda
e material arqueoldgico; P3-Area sem ocorréncia de TPA e com material arqueolégico) de acordo com o modelo
de Van Genuchten (1980) nas areas avaliadas do Sitio Séo José, Para.

Areas Osat Ores o n R?
P1 0.586a 0.173a 0.1439a 1.696b 0,996
P2 0.565a 0.143a 0.1436a 1.656b 0,987
P3 0.523ab 0.139a 0.1278b 1.787b 0,985
P4 0.483b 0.128a 0.1043a 2.003a 0,998

Osat - umidade de saturagdo; Ores - umidade residual; a, n - parametros do modelo

Rawls et al. (2003) observa que este comportamento pode estar relacionado ao efeito da
matéria organica que por sua vez tem influéncia na retencdo de agua por forcas capilares e
que estas dependem da distribuicdo dos tamanhos dos poros. Resultados semelhantes foram
encontrados por Souza, 2016 que atribuiu a alta capacidade de retencdo de agua em solos de
terra preta a matéria organica estabilizada, particularmente relevante em solos arenosos, onde
atua como uma “esponja” capaz de absorver muitas vezes 0 Seu peso em

agua.

6. CONSIDERACOES FINAIS
Baseado nas propriedades fisicas do solo os resultados apresentaram comprovaram
parcialmente a hipotese.
As areas com maiores quantidades de fragmentos ceramicos apresentaram diferencas na
porosidade total, estabilidade de percolacdo e conteldo de agua disponivel quando

comparado ao seu respectivo solo adjacente sem a presenca destes fragmentos.
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