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APRESENTACAO

A ocorréncia de manchas de solos alterados e/ou formadas por populagbes pré-
colombianas no ambiente amazédnico sdo conhecidas como Terras Pretas Arqueoldgicas,
Terra Preta de indio, Terra Preta Antropogénica e Terra Mulata. A fertilidade e resiliéncia
desses solos, ndo s6 atraem agricultores locais, mas também cientistas que buscam
entender como esses solos se formaram e como o conhecimento sobre eles pode ajudar
a maior produtividade e sustentabilidade dos solos tropicais. Os solos antropogénicos
amazonicos tém sido alvo de diversos estudos, com destaque para aqueles voltados a
entender as origens das Terras Pretas de indio, mas até o momento sua origem é controversa
entre os pesquisadores. Diversas hipoteses tém sido sugeridas para a formagédo destas
unidades pedoldgicas, a mais aceita € que o homem pré-colombiano os formou de forma
ndo intencional.

As Terras Pretas de indio (TPI) sdo caracterizadas por apresentarem horizonte A
antropogénico e ocorrem em antigos assentamentos contendo artefatos culturais, como
fragmentos de ceramica, e sua coloracao escura resulta do acimulo de matéria orgénica
decomposta na forma de carbono pirogénico como residuo de incéndios domésticos e
queima por uso da terra agricola. Esses solos podem ocorrer em varios tipos de solo,
especialmente Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos. Estes solos ocorrem em
pontos descontinuos em toda a regidao amazoénica, particularmente no Brasil, Colémbia,
Guiana, Equador, Peru e Venezuela e as manchas de solo tém tamanhos que variam de
um a 500 hectares, mas a maioria (cerca de 80%) tem tamanhos de dois a cinco hectares.
Geralmente estéo distribuidos em elevagdes marginais, posicdo topografica que permite
boa visibilidade em seu entorno, proximo a cursos d’agua, que podem ser de aguas claras
de cor branca ou preta. Diante disso, o presente trabalho aborda uma sintese de temas
relacionados aos estudos das Terras Pretas de indio, contribuindo com a comunidade
cientifica em geral para a divulga¢do de estudos em solos antropicos amazénicos, além
de difundir junto a comunidade local a importancia do uso adequado do solo da regido, de
forma que possa usufruir de seus beneficios de maneira sustentavel.

Dessa forma, apresenta-se a coletdnea de trabalhos elaborado por trinta e
um pesquisadores da area distribuidos em quinze capitulos, neste consta aspectos da
pedogénse, caracterizacdo dos atributos, classificagdo dos solos e uso e manejo das
Terras Pretas de indio na Amazénia brasileira. Além disso, relaciona os atributos fisicos,
quimicos e morfolégicos dos solos sob TPl em comparacdo as diversas coberturas
vegetais regionais. Acrescenta-se ainda que nestes capitulos, encontram-se estudos de
caracterizacOes dos atributos, bem como o uso de ferramentas de analises de comparacéao
dos atributos das TPI’s, como a geoestatistica, estatistica univariada e multivariada, sendo

a primeira uma ferramenta muito Gtil para o mapeamento digital de solos, mostrando a



importancia da mesma no estudo da distribuicdo espacial dos atributos como forma de
validacdo qualitativa dos métodos.

Destaca-se que ao sintetizar as ideias de cada tema, este trabalho se torna um
instrumento de base para os alunos de graduacéo, p6s-graduacéo e pesquisadores de
areas multidisciplinares, além de produtores rurais local e regional, haja vistas que
apresenta uma perspectiva diagnostica das Terras Pretas de indio da Amazénia, a fim
de que possa contribuir na orientacdo e tomada de decisé@o junto a essas comunidades.
Para cada tema, ha uma introducgéo inicial que justifica o estado da arte para as pesquisas
em areas de Terras Pretas de indio, dando relevancia as atividades relacionada tanto as
caracterizagdes do solo, quanto ao uso e manejo adequado do solo. E importante destacar
que este documento ndo tem como unico fim ilustrar aspectos ligados a génese das TPI’s
e a importancia do uso e manejo adequado do solo. Mas como esté escrito em linguagem
de facil compreenséo, ele também é voltado para alunos de ensino médio que podem se
confrontar com o desejo de atuar na area de Ciéncias Ambientais e Agrondmicas.

Agradecemos a Pro-reitoria de Pesquisa e Po6s-Graduacdo (PROPESP) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), que apoiou a realizacdo deste livro através
do EDITAL no 24/2020 — PROPESP/UFAM: PROGRAMA DE APOIO A PUBLICACAO DE
LIVROS - 2020, no projeto “CARACTERISTICAS DOS SOLOS ANTROPICOS E
NAO ANTROPICOS NA REGIAO SUL-SUDESTE DO AMAZONAS.
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CAPITULO 10

VARIABILIDADE ESPACIAL DATEXTURA DO SOLO
EM AREA DE TERRA PRETA ARQUEOLOGICA
SOB DIFERENTES USOS NA REGIAO SUL DO
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RESUMO: O bioma amazdnico possui uma vasta

Caracteristicas de Solos Antropicos e ndo Antropicos na Regido Sul-Sudoeste do

Amazonas

AMAZONAS

biodiversidade, com solos em sua maioria de
baixa fertilidade, porém com algumas manchas
denominadas de terras pretas arqueoldgicas
(TPA), onde esses solos apresentam, alta
fertilidade natural e potencial fisico em relagéo
aos solos adjacentes. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a variabilidade espacial da textura
em areas de terras pretas arqueologica sob
diferentes usos na regido sul do Amazonas. O
estudo foi realizado no municipio de Apui, sendo
que na area de estudo, foi estabelecido um
grid amostral de 88 por 64 m, e os solos foram
amostrados nos pontos de cruzamento da malha,
com intervalos regulares de 8 m, totalizando 88
pontos amostrais. Foram coletadas amostras de
solos na profundidade de 0,0-0,5 m. A anélise
granulométrica foi realizada pelo método da
pipeta. Os dados foram submetidos a estatistica
descritiva e geoestatistica. A area sob manejo
de pastagem apresentou maior variabilidade
espacial se tratando de atributos granulométricos.
PALAVRAS-CHAVE: Geoestatistica, TPA,
Granulometria.

SPACE VARIABILITY OF SOIL TEXTURE
IN ARCHAEOLOGICAL BLACK LAND
AREA UNDER DIFFERENT USES IN THE
SOUTH REGION OF AMAZONAS

ABSTRACT: The Amazonian biome has a vast
biodiversity, with mostly low fertility soils, but
with some clack soils called Archeological Dark
Earth, where these soils present high natural
fertility and physical potential in relation to the
adjacent soils. The objective of this work was to
evaluate the spatial variability of texture in areas
of Archeological Dark Earth under different uses
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in the southern region of Amazonas. In the study area, a mesh measuring 88 x 64 m was
established, so that the soils were sampled at the crossing points of the mesh, with regular
intervals of 8 m, totaling a total of 88 sample points. Soil samples were collected at depth
0.0-0.5 m to the south of the state of Amazonas, respectively, in the city of Apui to perform
the physical analysis of texture by the pipette method, and then the data were submitted
to descriptive statistics and geostatistics. Area under pasture management showed greater
spatial variability when it comes to texture attributes granulometric.

KEYWORDS: Geostatistics, ABE, granulometry.

11 INTRODUGAO

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPA’s) geralmente apresentam a fracédo areia
como dominante em grande parte dos sitios localizados ao Sul do Amazonas, mas sé@o
observadas grande variagé@o entre os sitios com textura que podem variar entre arenosa e
muito argilosa (LIMA et al., 2002, TEIXEIRA & MARTINS, 2003). Aléem das caracteristicas
fisicas das TPA’s serem notoriamente conhecidas, as propriedades fisicas apresentam
enorme potencial, se destacando a condutividade hidraulica, porosidade, resisténcia do
solo a penetracdo. O que vai influenciar na aeracao que por fim contribuir para as trocas
gasosas no solo, acelerando o processo da decomposicao da matéria organica. (NEVES
JUNIOR, 2008).

De acordo com Daniels & Nelson (1987) as variagdes granulométricas do solo estdo
relacionadas ao material de origem, e este pode depender do ambiente deposicional dos
sedimentos, do tipo de rocha que originou o solo e de processos pedogenéticos. Ledo (2010)
destaca que além do material de origem, o relevo influencia a variabilidade da textura, uma
vez que condiciona o tempo de exposicdo dos materiais a agdo do intemperismo, e podendo
variar entre pontos relativamente proximos em area de mesma unidade taxonémica.

Caracterizando solos antropogénicos e ndo antropogénicos Campos et al. (2012)
encontraram em area sob cultivo de milho textura variando entre arenosa e argilosa,
enquanto Soares et al. (2015) estudando atributos fisicos do solo nessas areas sob manejo
de pastagem constataram textura arenosa. Sendo que nas areas de TPA temos como
principal matéria de origem da alteragéo dos granitos rondonianos (CPRM, 2001). Porém,
o relevo dessas areas € bastante distinto Reis & Ferreira (2006). O que ocasiona diferentes
textura em no mesmo tipo de solos nessa regiao.

A variabilidade espacial dos atributos do solo estudados pela analise geoestatistica,
esta funciona como um conjunto de técnicas aplicadas a variaveis regionalizadas, por ela
se definem a estrutura de dependéncia espacial e grau de correlacdo de cada variavel
em determinado local com o uso da estatistica georreferénciada, além de proporciona
meios para que sejam efetuados os respectivos mapeamentos da area estudada através
da krigagem podendo entéo caracterizar o comportamento dos atributos no solo de acordo
com relevo, material de origem, tempo, clima, organismos (MARINS et al., 2008, SILVA et
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al., 2010, AQUINO et al., 2014).

Partindo da necessidade de se ter conhecimento do comportamento de dependéncia
dos atributos no solo, logo este trabalho teve como objetivo avaliar a variabilidade espacial
da textura em areas de TPA’s sob diferentes usos no sul do Amazonas.

21 MATERIAIS E METODOS

As areas de estudo localizam-se ao Sul do Estado do Amazonas, onde o material de
origem é proveniente da alteragéo de granitos Rondonianos, do Pré-Cambriano Superior,
sedimentos coluviais, depositados nas partes mais baixas da paisagem, e coberturas
terciarias (BRASIL, 1978). A area de TPA sob pastagem esta localizada no municipio de
Manicoré, sob as coordenadas geograficas de 7° 59’ 22” de latitude sul e 61° 39’ 51,2”
de longitude oeste com altitude média de 83 m (Figura 1). O solo foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (Campos, 2009) ou um Paleudalf (Soil Survey Staff,
2014). As areas de TPAs sob cacau e café, estédo localizadas no municipio de Apui, sob as
coordenadas geograéficas 7° 12’ 05” de latitude sul e 59° 39’ 35” e longitude oeste. A TPA
sob cacau vem sendo cultivado ha 14 anos. O solo nas duas areas de TPA no municipio
de Apui foi classificado como Argissolo Amarelo eutréfico, segundo Embrapa (2013) ou um
Paleudalf (Soil Survey Staff, 2014).

O clima daregido, segundo a classificacédo de Képpen, € do tipo Am, tropical chuvoso,
com um periodo seco de pequena duragao, e temperaturas variando entre 25°C e 27°C, e
com precipitagdes pluviais entre 2.250 e 2.750 mm, com chuvas concentradas no periodo
de outubro a junho (Brasil, 1978). O relevo é constituido por platés com superficies planas,
sendo a zona de borda marcada por colinas e cristas alinhadas e localmente escarpadas,
enquanto as areas planas tém como principal caracteristica a presenga de uma superficie
pediplanada (CPRM, 2001).

Foi realizado o mapeamento de trés areas de TPA sob diferentes usos. Nestas foram
estabelecidos grids com dimensdes de 88 x 64 m, espagcamento regular de 8 m entre
os pontos amostrais. Os solos foram amostrados nos pontos de cruzamento da malha
nas profundidades 0,0-0,05 m totalizando 88 pontos amostrais por sistema de uso. Esses
pontos foram georreferenciados com um equipamento de GPS para constru¢cdao do Modelo
Digital de Elevacao (MDE).

A composi¢do granulométrica foi determinada pelo método da pipeta, utilizando
solucdo de NaOH 0,1N como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato
de baixa rotacao por 16 h, seguindo método proposto pela EMBRAPA (2011). A fracéo
argila foi separada por sedimentagédo, de acordo com a lei de Stokes, sendo a fragédo
silte determinada por diferenga. Os atributos granulométricos foram avaliados por meio
de estatistica descritiva calculando-se a média, mediana, desvio padréo, coeficiente de
variagé@o, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. A hipétese de normalidade
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dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, no software estatistico Minitab
Release 14 (MINITAB, 2000).
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Figura 1. Mapa de localizagdo e modelo digital de elevagéo das areas de estudo na regiéo sul
do Amazonas.

Para a caracterizagéo da variabilidade espacial, foi utilizada a analise geoestatistica.
Sob teoria da hipotese intrinseca o semivariograma experimental foi estimado pela Equacgéo
(1) (Vieira et al., 1983).

~ _ 1 N(h) _
¥ =~ NOD ;[Zu,) Z(x, + Y (1)

onde: y (h) - valor da semivariancia para uma distancia h, N (h) - nimero de pares
envolvidos no célculo da semivariancia, Z (xi) - valor do atributo Z na posi¢éo xi, Z (xi+h) -
valor do atributo Z separado por uma distancia h da posic¢ao xi.

Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y~ (h) séo definidos os
coeficientes do modelo teorico para o semivariograma: o efeito pepita (Co), o patamar (C1),
a variancia estrutural (Co + C1), e o alcance (a). O efeito pepita é o valor da semivariancia
para distancia h=0 e representa o componente da variacdo ao acaso. O patamar é o valor
da semivariancia e o alcance é a distancia da origem até onde o patamar atinge valores
estaveis e indica a distancia em que os atributos estao correlacionados.
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A determinacdo da dependéncia espacial, foi classificada em fraca, média e
moderada de acordo com a proposta de Cambardella et al. (1994) onde: GDE% = (Co/
Co+C1)100, se GDE = 25 % ¢é considerado forte, entre 25 e 75 % moderado, e acima
de 75% fraco grau de dependéncia. Para escolha do melhor modelo a ser utilizado se

considerou o R? (coeficiente de determinagéo).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de média e mediana dos atributos texturais, foram semelhantes, tendendo
a uma distribuicao simétrica (Tabela 1). Quando avaliada a média dos atributos texturais foi
possivel observar dominio da fracéo silte, nas areas de cacau e café a qual corresponde a
mais da metade da composi¢ao granulométrica. Neste sentido, Santos et al. (2013), Aquino
et al (2014) trabalhando com areas de TPAs no sul do Amazonas obtiveram resultados
semelhantes, justificando essa grande dominancia de silte em decorréncia do alto grau de
intemperizagao.

Na area de pastagem observou-se dominancia da fragédo areia, tendendo este solo
a textura arenosa (Tabela 1), segundo Smith (1980), a maior concentracéo de areia entre
as fragdes granulométricas é uma caracteristica comum das TPA’s, que pode ser atribuida
a formagado de material organomineral estavel de tamanho equivalente a areia, o qual
resulta da combinagéo da pratica do uso do fogo e do depésito de material organico pelos
amerindios que ocupavam essas localidades (Teixeira et al., 2010). No mesmo sentido,
Campos et al. (2011) destacam que a textura mais arenosa & decorrente da possivel
influéncia de materiais coluviais, provenientes das partes mais altas do terreno.

Cacau Café Pastagem
EDSetsgrSittii\(/:: Areia  Silte Argila Areia  Silte Argila Areia  Silte  Argila
g-kg"

Média 221,10 572,83 204,52 364,65 617,37 17,98 712,30 237.67 50.03
Mediana 217,50 577,00 205,50 367,44 614,87 17,13 711,87 23794 49,12
DP 49,59 32,01 44,06 34,70 35,03 6,99 42,36 42,07 20,38
2CV% 22,43 5,59 21,54 9,52 5,67 38,86 5,95 17,70 40,73
Assimetria 0,37 -0,54  -0.03 -0,13  -0,09 7,67 1,17 -0,66 0,43
Curtose -0,30 1,18 0,10 -0,08 0,29 66,72 6,93 4,95 0,68
3d o0,10* 0,09 0,08 0,05* 0,05* 0,26* 0,08 0,07* 0,06*

1DP: desvio padrao, 2CV: coeficiente de variacao, 3d: teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, *significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 1: Estatistica descritiva da textura do solo na profundidade de 0,0-0,05 em area de TPA
sob o uso de cacau, café e pastagem, no municipio de Manicoré, AM.
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Os valores do coeficiente de variagdo (CV%) de acordo com Warrick e Nielsen
(1980), foi possivel verificar que somente a variavel silte apresentou baixa variabilidade nas
areas de cacau e café, ja as fragbes areia e argila em todas as areas, juntamente com o silte
na area de pastagem apresentaram moderada variabilidade. Vale ressaltar que as fragdes
texturais séo estaveis, ou seja, se modificam pouco ao longo do tempo, apresentando baixo
coeficiente de variagéo (SOARES et al., 2015). Com base nos coeficientes de assimetria e
curtose com excecao da argila na area de café, todos os demais apresentaram distribuicéo
normal dos dados o que pode ser evidenciado pela proximidade média e mediana. Com
relacdo ao teste de normalidade, todas as variaveis de todas as areas foram significativas
a 5% de probabilidade.

Com base na classificagcdo de Cambardella et al. (1994), de acordo com os valores
obtidos, observou-se que nas areas de cacau e café todas as variaveis apresentaram forte
grau de dependéncia espacial para areia, silte e argila, com valores proximos de zero.
Ainda para Cambardella et al.(1994) as variaveis que apresentam grau de dependéncia
forte s&o mais influenciadas pelos fatores intrinsecos como os fatores formacgéo do solo
e as fracas por fatores extrinsecos como o manejo do solo. a area de pastagem verificou-
se para silte e areia um grau de dependéncia moderado. Resultados semelhantes foram
encontrados por Soares et al. (2015), em estudo de atributos fisicos do solo em area de
Terra Preta Arqueolégica. Observa-se que a variavel argila na area de pastagem nao
apresentou estrutura de dependéncia espacial conferindo a esse atributo efeito pepita puro
(EPP), sendo o EPP a variabilidade ndo detectada pela amostragem (CAMBARDELLA et

al., 1994).
Cacau Café Pastagem

Parametros

Areia Silte Argila Areia  Silte  Argila Areia Silte  Argila
Modelo Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Exp. Esf. Esf. Lin.
Efeito
Pepita (CY) 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 0,01 991 727 -
?gimér) 251500 887,90 189300 1163 1314 646 19203 1843 -
Alcance (a) 42,00 23,48 28,50 26,25 18,75 17,2 47,2 34,6 -
1GDE % 0,04 0,11 0,05 0,004 0,003 0,15 48 60 EPP
2R? 0,895 0,893 0,906 0,89 0,98 0,418 0,77 0,65 -
3VC 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,89 0,91 -

Exp.: Exponencial, Esf.: Esférico, 'GDE%: grau de dependéncia espacial, 2R2: coeficiente de
determinagéo, 3VC: validagéo cruzada.

Tabela 2: Modelos e parametros estimados aos semivariogramas experimentais dos atributos
granulométricos do solo em area de TPA sob uso de cacau, café e pastagem, na regido de
Manicoré, AM.
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Os modelos que mais se ajustardo aos parametros do semivariograma foi
0 exponencial e o esférico. De acordo os dados apresentados nos parametros dos
semivariogramas os valores de Validagdo Cruzada (VC) e R2 se apresentaram acima de
0,65 em quase todas as variaveis granulométricas, com excec¢ao da argila sob manejo de
café que apresentou R? inferior a 0,65 (Tabela 2). Neste contexto, valores acima de 0,6
além de assegurar um bom desempenho da interpolacdo pela krigagem ordinaria, indicam
afirmar que os semivariogramas apresentam ajustes que captam as estruturas de variacao
espacial do meio amostral (AZEVEDO, 2004).

O alcance estabelece o limite de dependéncia espacial entre as amostras, (Reichardt
1985, Trangmar et al. 1985). Quanto maior o alcance, maior a variabilidade (Oliveira et al,
2013). Sendo assim considerando o pressuposto, observa-se os maiores valores de alcance
na area de pastagem significando uma dependéncia menor, ou seja, uma variabilidade
maior. Assim, este valor sera utilizado como intervalo entre as distancias unidades de solos
a serem mapeadas (WEBSTER, 2000).

41 CONCLUSAO

Através do estudo dos atributos texturais do solo observa-se que as areas de cacau,
café e pastagem apresentaram respectivamente as texturas média, arenosa e argilosa.

A &rea sob manejo de pastagem, foi a que mais se diferenciou em relagcéo as areas
de cacau e café, apresentando maiores alcance (a) e menor grau de dependéncia espacial
(GDE), também apresentando EPP no atributo argila na mesma.
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