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RESUMO 
 

Qualidade física de solos com horizonte antrópico (Terra Preta de Índio)  
na Amazônia Central 

 
As Terras Pretas de Índio (TPI) apresentam por definição o horizonte A antrópico, 

de cor escura, com presença de artefatos líticos e/ou cerâmicos oriundos do processo 
de ocupação humana na Amazônia. As áreas que ocorrem se diferenciam dos solos 
adjacentes por exibirem e manterem condições químicas do solo adequadas ao 
crescimento de plantas, mesmo após vários anos de cultivo. Essa pesquisa testa a 
hipótese que de que as TPI exibem condições físicas do solo adequadas ao 
crescimento de plantas e, mais adequadas que às encontradas nos solos adjacentes. O 
objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades físicas dos horizontes antrópicos de 
duas TPI relacionando-as com as propriedades estruturais do solo que podem limitar o 
crescimento de plantas. Para a realização deste estudo foram amostradas duas áreas 
com horizonte A antrópico (TPI) e amostras do solo adjacente. A primeira área está 
localizada na estação experimental da Embrapa Amazônia Ocidental (Campo 
Experimental do Caldeirão) no município de Iranduba, Estado do Amazonas. O solo 
adjacente foi classificado como Argissolo Amarelo Tb Distrófico. A segunda área está 
localizada em uma pequena propriedade agrícola no município de Manacapuru, Estado 
do Amazonas. O solo adjacente foi classificado como Latossolo Amarelo Tb Distrófico. 
Para a caracterização das propriedades físicas do solo, coletaram-se 120 amostras de 
solo indeformadas na profundidade entre 0-0,05 m e oito amostras de solo com o 
formato de blocos (7,0 x 15 x 22 cm). As amostras coletadas foram utilizadas para 
determinar a curva de retenção da água no solo, a condutividade hidráulica saturada, a 
curva de resistência do solo à penetração, a densidade do solo, densidade de 
partículas, a porosidade total do solo, a estabilidade e a resistência tênsil de agregados 
e a friabilidade do solo. Além das propriedades físicas, o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) e 
o índice “S” foram utilizados como indicadores da qualidade física do solo. A hipótese 
da pesquisa foi parcialmente comprovada. Os índices de qualidade do solo constataram 
que as Terras Pretas de Índio apresentam condições físicas do solo adequadas ao 
crescimento de plantas, entretanto, as TPI não apresentam propriedades físicas mais 
adequadas ao crescimento de plantas que os horizontes superficiais adjacentes.  
 
Palavras-chave: Horizonte A antrópico; Carbono pirogênico; Latossolo; Argissolo; Terra 

Preta de Índio; Qualidade do solo; Intervalo Hídrico Ótimo; S; 
Amazônia Central 

 
 
 
 
 
 
 



 8

ABSTRACT 
 

Soil physical quality of anthropics horizons (Amazonian Dark Earth)  
in Central Amazon 

 
Amazonian Dark Earth (ADE) presents an Anthropic A horizon, with dark color 

and presence of lithic and ceramics sherds. Those topsoil characteristics resulted from 
old Indian settlements from the pre-Columbian time in the Amazon Basin. ADE shows 
differences from the surrounding soils by its very good soil chemical characteristics and 
that are still in the most sites very fertile and productive after long time of cultivation. In 
this study we tested the hypothesis that ADE presents good soil physical conditions to 
plant growth, and more appropriate than the surrounding soil. The objective of this study 
was to evaluate physical properties of Anthropic horizons of two sites with ADE. The soil 
physical properties were discussed concerning the potencial impacts on plant growth. 
The Anthropic horizons from two ADE sites were sampled and also the A horizon from 
the surrounding soil. The ADE sites sampled were located in the Amazonas  State in 
Brazil, one at the Experimental Research Station of Embrapa Amazônia Ocidental 
(Campo Experimental do Caldeirão) – Iranduba, the surrounding soil  was an Dystric 
Yellow Acrisol. The another site was located near the city of Manacapuru – AM in a 
private farm. The adjacent soil in this area was classified as Dystric Yellow Ferralsol. At 
the depth of 0-0,05 m, 120 soil cores were collected along with eight soil box (7,0 x 15 x 
22 cm). At the laboratory, soil samples were analyzed to determine: soil water retention 
curve, saturated hydraulic conductivity, penetration resistance curve, bulk density, 
particle density, total porosity, aggregate stability, tensile strength and friability. The 
Least Limiting Water Range (LLWR) and S indexes were used as soil physical quality 
indicators. The hypothesis was partially proven. The soil quality indexes indicated that 
ADE presented appropriate soil physical conditions for plant growth; however, the ADE 
had no better soil physical quality than the surrounding soil. 

 
Keywords: Anthropic Horizon; Black carbon, Ferralsol, Acrisol, Soil quality, Least 

Limiting Water Range; S; Central Amazon 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A Amazônia Central apresenta uma paisagem com uma grande variedade de 

solos que, em sua grande maioria, exibem elevada acidez, baixa capacidade de troca 

catiônica e baixa fertilidade natural (VIEIRA, 1975; SANCHEZ; COCHRANE, 1980). 

Apesar dessas características, há a ocorrência de áreas contendo solos com elevada 

fertilidade e com grande potencial produtivo, mantidos mesmo após várias décadas de 

uso. Estes solos são conhecidos regionalmente como Terra Preta de Índio - TPI 

(SOMBROEK, 1966; SMITH 1980).  

As Terras Pretas de Índio são solos que exibem coloração escura, horizonte 

antrópico com presença de artefatos líticos e/ou cerâmicos (EDEN et al., 1984; KERN; 

KÄMPF, 1989; LIMA et al., 2002) além de elevada fertilidade e capacidade de retenção 

de nutrientes. São manchas de solo que ocorrem por toda a Amazônia, geralmente 

encontradas próximas aos cursos de água, em locais bem drenados e em áreas com 

posição topográfica que permite boa visualização espacial (SMITH, 1980; KERN; 

KÄMPF, 1989; KERN et al., 2003).  

A origem das TPI ainda é motivo de controvérsia entre os pesquisadores, mas a 

grande maioria relaciona o seu aparecimento à atividade humana (SMITH, 1980), 

provavelmente por populações pré-colombianas. Embora aceita, esta relação ainda 

gera uma série de dúvidas, entre as quais o questionamento da formação intencional ou 

como mera conseqüência da ocupação humana (KERN et al., 2003, NEVES et al., 

2003). Os horizontes das TPI originam-se por antropogênese, sobrepondo-se à 

pedogênese. O horizonte diagnóstico A antrópico é definido como resultante do uso 

contínuo do solo pelo homem, na forma de residência ou local de cultivo, por períodos 

relativamente prolongados (KERN; KÄMPF, 1989). Atualmente, acredita-se que os 

índios manejavam o solo de uma forma diferente do processo tradicional praticado nos 

trópicos, derrubando primeiramente a floresta e, em seguida, realizando o processo de 

queima controlada (“slash and char”), obtendo o carvão vegetal como produto final ao 

invés de cinzas (MANN, 2002).  

Dessa forma, a elevada fertilidade das TPI é atribuída às propriedades físico-

químicas da matéria orgânica, principalmente pela contribuição significativa do carbono 
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pirogênico (“black carbon”), formado por oxidação incompleta de materiais orgânicos 

(DERENNE; LARGEAU, 2001) que exibem alta resistência à oxidação termal, química e 

até a foto-oxidação (WOLBACH; ANDERS, 1989; SKJEMSTAD et al., 1996). 

Do ponto de vista cultural, as TPI são importantes registros do processo de 

ocupação na Amazônia e podem esclarecer questões a respeito da distribuição da 

população, capacidade de suporte do solo, padrões de assentamentos e o uso da terra 

por antigas civilizações (LIMA et al., 2002). Por outro lado, inúmeras pesquisas são 

conduzidas com o intuito de elucidar a gênese e os mecanismos de estabilidade 

encontrados nestes solos, abordando aspectos ligados à produtividade e à manutenção 

da fertilidade mesmo após várias décadas de uso.  

Diante do exposto, admite-se que as Terras Pretas de Índio são solos 

decorrentes de atividades antrópicas, que dependendo do manejo, podem ser férteis e 

produtivos mesmo após várias décadas de uso, sendo consideradas modelos para o 

manejo sustentável em condições tropicais (MADARI et al., 2004). As pesquisas 

realizadas nas TPI buscam conhecimentos para o aprimoramento de técnicas de 

manejo sustentável na agricultura. Na escala regional, os conhecimentos obtidos 

podem ser utilizados no processo de recuperação de áreas degradadas, reincorporando 

áreas abandonadas ao processo produtivo, além de potencialmente diminuir a pressão 

ao desmatamento de novas áreas de floresta primária. Por outro lado, a grande atenção 

dada ao aquecimento global, aos gases do efeito estufa e às condições ambientais, tem 

focado os estoques de carbono do solo e seus fluxos (BERNOUX et al., 1998) pelo fato 

da matéria orgânica funcionar como um grande reservatório de carbono no solo. Dessa 

forma, entender os mecanismos que levaram ao aumento significativo dos estoques de 

carbono nas TPI pode servir como base para a criação de técnicas de manejo que 

reduzam a emissão de gases e promovam o aumento do seqüestro de carbono no solo 

(TEIXEIRA, 2007). 

Atualmente inúmeras instituições e grupos de pesquisa, situados no Brasil e em 

outros países, estão envolvidos com a temática das TPI (MADARI et al., 2004). Na área 

de solos, além das publicações existentes, várias pesquisas vêm sendo conduzidas 

com temas voltados à caracterização da fertilidade das TPI, pelo fato de ser uma das 

propriedades mais intrigantes. Assim, de uma maneira geral, pode-se dizer que as TPI 
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oferecem condições químicas favoráveis ao crescimento de plantas, baseado nos 

elevados teores de matéria orgânica e nas altas produtividades obtidas nas culturas, 

principalmente quando comparadas aos solos adjacentes. No entanto, deve-se ressaltar 

que os aspectos químicos e biológicos do solo, considerados de forma isolada, podem 

estar comprometidos sem a adequada quantificação das condições físicas do solo 

(DEXTER, 2004). Neste contexto há a necessidade de verificar se, além das 

propriedades químicas do solo, as TPI apresentam também condições físicas do solo 

adequadas ao cultivo de plantas. Portanto, essa pesquisa testa a hipótese de que as 

Terras Pretas de Índio exibem condições físicas do solo adequadas ao crescimento de 

plantas e, mais adequadas que às encontradas nos solos adjacentes. O objetivo desta 

pesquisa foi caracterizar dois horizontes antrópicos (Terra Preta de Índio) por meio de 

propriedades físicas do solo, relacionando essas propriedades aos valores críticos que 

podem limitar o crescimento de plantas. 
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2 DESENVOLVIMENTO 

 
 

2.1 Revisão Bibliográfica 
 

2.1.2 Amazônia: desenvolvimento cultural dos povos nativos 
 
Os vestígios da presença humana na Amazônia datam da transição do 

Pleistoceno tardio, cerca de 12 mil anos. Alguns afirmam que as migrações vieram a 

partir da América do Norte, embora existam àqueles que acreditam em outras fontes de 

povoamento. As evidências são encontradas numa amplitude de habitats, entre terras 

altas e várzeas, florestas, em cerrados e alagados, embora prioritariamente aconteçam 

nas terras baixas, conhecidas como várzeas (ROOSEVELT, 1994; OLIVER, 2001; 

MEIRELLES FILHO, 2004).  

Do ponto de vista da subsistência como necessidade primária da vida, Meggers 

(1987) divide a Amazônia em duas sub-regiões, marcadamente contrastantes em 

tamanho e diferentes quanto ao potencial alimentar: (1) a vasta terra firme, onde os 

recursos são escassamente disseminados, porém sempre disponíveis; (2) a estreita 

faixa de terrenos alagados (várzeas), onde a escassez se alterna com a fartura, 

dependendo do nível do rio.  

Assim, surge uma agricultura itinerante, com roçados provisórios que depois de 

alguns anos são abandonados devido ao declínio da produtividade. O predomínio do 

método de cultivos itinerantes representa uma adaptação às necessidades do solo e do 

clima, tratando-se de uma técnica especializada que se desenvolveu em resposta às 

condições tropicais. Para Meggers (1996), a pobreza de recursos ambientais na 

Amazônia foi o fator limitante para a subsistência e a expansão populacional indígena, o 

que impediria a evolução social em níveis mais complexos e organizados. 

Estudos mais recentes não sustentam a interpretação generalizada de Meggers 

(1996), onde as ocupações temporárias seriam limitadas pelo ambiente pobre em 

recursos. Pelo contrário, há evidencias de que a Amazônia foi ocupada por uma grande 

variedade de povos e culturas, em uma longa e dinâmica trajetória de desenvolvimento 
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(ROOSEVELT, 1994, 2002). Neste contexto, há cerca de 2000 anos (entre 1000 anos 

a.C. e 1000 d.C.) uma ocupação mais densa e permanente desenvolveu-se nas 

várzeas e terras altas, permanecendo até a chegada dos europeus (ROOSEVELT 

1994; KÄMPF; KERN, 2005). Essas ocupações imprimiram transformações 

significativas no ambiente, entre as quais se destacam as alterações nas propriedades 

dos solos, o que viria a contribuir na produção de alimentos, sustentando uma 

população numerosa, por volta de 5,7 a 10 milhões de habitantes (DENEVAN, 1992). 

Os solos de coloração escura e com grande potencial produtivo, viriam mais tarde a ser 

conhecidos como Terra Preta de Índio, atualmente em destaque devido ao grande 

interesse da comunidade científica. 

 
 
2.1.3 Terra Preta de Índio (TPI) 
 

2.1.4 Caracterização das TPI 
 

Na região amazônica há uma grande variedade de solos, que em sua grande 

maioria possuem baixa fertilidade natural e acidez elevada (VIEIRA, 1975; SANCHEZ; 

COCHRANE, 1980). A baixa fertilidade dos solos deve-se à sua avançada idade 

geológica. A maior parte da Amazônia está localizada em um dos dois grandes 

escudos, o das “Guianas” ao norte e o “Brasileiro” ao sul (MEIRELLES FILHO, 2004). 

Contrastando a essa paisagem, há a ocorrência de solos férteis, de coloração 

escura, exibindo altos teores de fósforo, cálcio, magnésio, zinco e manganês, e valores 

mais elevados de pH e saturação por bases, além disso, possuem altos teores de 

matéria orgânica, proporcionando grande potencial de produção. Estes solos são 

conhecidos regionalmente como Terra Preta de Índio – TPI ou Terra Preta Arqueológica 

(SOMBROEK, 1966; SMITH 1980; KERN; KÄMPF, 1989; KÄMPF; KERN, 2005).  

As Terras Pretas de Índio (Figura 1a) são caracterizadas por exibirem coloração 

escura, horizonte antrópico com presença de artefatos líticos e/ou cerâmicos, elevada 

fertilidade e capacidade de retenção de nutrientes (EDEN et al., 1984; KERN; KÄMPF, 

1989; LIMA et al., 2002). As TPI da Amazônia são principalmente Latossolos, 

Argissolos e Cambissolos com o horizonte A antrópico (LIMA et al., 2002). De acordo 
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com Kämpf e Kern (2005), os solos dos sítios arqueológicos são identificados pelas 

qualidades distintas em relação ao ambiente circunvizinho. Além da alta fertilidade 

química, resultante da prolongada ocupação, há a associação com fragmentos de 

artefatos cerâmicos e líticos, restos de fauna e flora e padrões distintos de vegetação.  

São horizontes bem drenados e com textura variando entre arenosa a muito 

argilosa (KERN; KÄMPF, 1989; LIMA et al., 2002). Quando comparadas aos solos 

adjacentes, as TPI apresentam o horizonte A mais profundo, variando entre 30 e 60 cm 

(KERN et al., 2003). Segundo Smith (1980), a grande maioria das TPI possui a 

espessura do horizonte A variando entre 36 a 73 cm, embora o autor tenha mencionado 

a ocorrência de TPI com até 2 m. 

 

Figura 1 – Perfis de Terra Preta de Índio (TPI), em (a) perfil de TPI localizado na terra firme; em (b) 

 
Uma das características mais intrigantes das TPI é a manutenção da fertilidade, 

mesm

a b 

  

horizonte antrópico (TPI) sob um Neossolo Flúvico, encontrado na várzea (linhas vermelhas) 
Fonte: Teixeira et al. (2004) 

o após várias décadas de uso. A estabilidade apresentada pelas TPI foi 

relacionada com os teores de matéria orgânica do solo e com a contribuição 
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significativa do carbono pirogênico (ZECH et al. 1990; GLASER et al. 2000; LIMA et al. 

2001). Glaser et al. (2000) encontraram que a matéria orgânica das TPI é constituída 

em grande parte (35 - 45%) por “black carbon” (carbono pirogênico ou carvão) enquanto 

os solos adjacentes apresentaram por volta de 14%.  

O carbono pirogênico é formado pela combustão incompleta de materiais 

orgâni

2.1.5 Ocorrência e distribuição geográfica 

As TPI são manchas de solo que ocorrem por toda a Amazônia, sendo 

encon

cos (DERENNE; LARGEAU, 2001). Os altos teores encontrados nas TPI estão 

associados a uma elevada e prolongada adição de material orgânico carbonizado, 

provavelmente, resultado da produção de carvão em fogos domésticos de baixa 

intensidade para o preparo de alimentos, aquecimento e queima de lixo. O carbono 

pirogênico persiste nas TPI há pelo menos um século, devido à estabilidade química, 

decorrente da estrutura aromática que o mesmo possui (GLASER et al 2004). Lehmann 

et al. (2006) propõem a aplicação de “bio-char” (carvão ou biomassa derivada de 

carbono pirogênico) no solo como uma maneira inovadora para estabelecer, em longo 

prazo, o seqüestro de carbono em ecossistemas terrestres. 

 

 

 

tradas geralmente próximas aos cursos de água, ocupando várzeas, elevações 

marginais adjacentes (Figura 2), com extensão variando de um hectare (disseminados 

em solos de terra firme) a centenas de hectares, ao longo de rios e interflúvios (SMITH, 

1980; KÄMPF; KERN, 2005). Estão situadas em locais bem drenados, localizados em 

áreas com posição topográfica que permite boa visualização espacial e acesso aos 

recursos de diferentes ambientes (SMITH, 1980; KERN; KÄMPF, 1989; KERN et al., 

2003; GERMAN, 2004; KÄMPF; KERN, 2005). São encontradas em uma variedade de 

solos (Latossolos, Argissolos, Neossolos e Espodossolos) e superfícies 

geomorfológicas, permanecendo com coloração escura mesmo sob intensa lixiviação 

(SMITH, 1980). Segundo Kern et al. (2003), TPI em Latossolos e Argissolos são mais 

comuns, estendendo-se através de grandes áreas e localizadas em locais onde não 

ocorrem inundações periódicas. No entanto, Teixeira et al. (2004) descreveram a 

ocorrência de uma TPI na várzea (enterrada), sob um Neossolo Flúvico (Figura 1b). A 
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grande diversidade de ocorrências indica que o tipo de solo, provavelmente, não foi o 

fator determinante para o estabelecimento de grupos pré-históricos (KERN et al., 2003). 

Além da Amazônia brasileira, as TPI são encontradas no Equador, Colômbia, Peru, 

Guianas e Venezuela. 

 
 

Figura 2 – Distribuição das TPI na Amazônia Central (áreas conhecidas). Fonte: Glaser (2006) 

egundo Sombroek et al. (2003), as TPI ocupam de 0,1 a 0,3% da Bacia 

Amazô

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
S

nica, correspondendo entre 6000 - 18000 km (6 milhões de km2). As informações 

a respeito do tamanho dos sítios variam de menos de um hectare em terraços elevados 

paralelos aos rios (SMITH, 1980; ROOSEVELT, 1987; DENEVAN, 2001) a 400 hectares 

(ROOSEVELT, 2000). Os sítios encontrados em floresta de terra firme são bem 

menores que os encontrados em terraços, possuem tamanho médio de 1,4 hectare, 

variando entre 0,3 a 5,0 ha (SMITH, 1980). De acordo com Kämpf e Kern (2005), 

grandes extensões de TPI apóiam a concepção de grandes sítios de assentamento pré-

histórico ocupados por longos períodos de tempo. 
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2.1.6 O processo de formação das TPI 
 

Nos dias de hoje, é amplamente aceita a hipótese que as TPI são produtos da 

ação humana, embora ainda seja questionada se a origem foi antrópica, com a intenção 

de alterar a qualidade do solo ou formada sem intenção. Os artefatos encontrados nas 

TPI foram interpretados como resultado de Ameríndios que encontraram um solo 

naturalmente fértil e o utilizaram para o cultivo de plantas. Assim, segundo essa teoria, 

a fertilidade natural do solo atraiu a população indígena que descartou vários utensílios 

(louças de cerâmica e ferramentas de pedra) durante o período de ocupação. No 

entanto, as investigações pedológicas e geoquímicas mostraram que a mineralogia das 

TPI e dos solos adjacentes são semelhantes (COSTA et al., 1999; LIMA et al., 2002), 

indicando que as TPI são horizontes formados devido ao processo de ocupação 

humana, ou seja, solos de baixa fertilidade natural que foram transformados em solos 

férteis e produtivos. Dessa forma, o foco da discussão baseia-se em quais atividades 

humanas levaram à formação das TPI (SMITH, 1980; NEVES et al., 2003). 

Para Neves et al. (2003), embora aceita a relação das TPI com a ocupação 

humana, não significa que as mesmas foram criadas intencionalmente. Entretanto, isto 

é uma possibilidade. A formação das TPI pode ser o resultado da habitação humana, 

que originou um produto de forma não intencional, devido ao manejo do solo. Segundo 

Woods (2003), as conseqüências da atividade de deposição humana (intencional ou 

não intencional), podem resultar em um enriquecimento do solo, alterando propriedades 

químicas e físicas. De acordo com Smith (1980), o fósforo (P), em particular, é 

considerado um dos elementos mais significativos da ocupação humana. Como já 

mencionado, as TPI contrastam com os solos locais nos teores de fósforo, sempre 

exibindo teores de P disponível mais elevado. O teor de P encontrado nas TPI é 

atribuído às cinzas oriundas de fogueiras, ossos de peixe e outros animais, fezes, urina 

e cascos de tartaruga. Além do P, outros componentes comuns à ocupação humana 

são encontrados nessas áreas, tais como o carbono, nitrogênio e cálcio. A cor do solo e 

o pH são modificações secundárias, relacionadas às alterações culturais. 

O processo de formação das TPI foi interrompido gradativamente na fase pós-

colombiana com o desaparecimento da população indígena (MORAN, 1990). Dessa 

forma, segundo Kern e Kämpf (2005), a evolução pedogenética teve seqüência com a 
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participação do homem moderno através das práticas agrícolas com caráter extrativista. 

ssim, as TPI podem apresentar horizontes evoluídos por processos antrópicos antigos 

e pedo

intencional). 

Além 

 As possíveis 

fontes

A

gênese, além da ação humana recente. 

Por outro lado, há muitas dificuldades em se explicar o início da formação das 

TPI. No entanto, devem-se considerar as possibilidades: (1) algumas TPI formadas 

anteriormente podem ter desaparecido por processos erosivos e de sedimentação, 

devido às mudanças no nível das águas (efeito pós-glacial); (2) a formação das TPI 

(atuais) começou apenas por volta de 2.000 – 2.500 AP1; (3) a matéria orgânica da 

maioria das TPI mais antigas pode ter sido mineralizada, deixando apenas artefatos 

inorgânicos para trás, sem a coloração do substrato pela matéria orgânica, e assim, 

estes sítios estão sub-representados (NEVES et al., 2003). 

O início da formação da TPI pode estar correlacionado com o estabelecimento 

de uma população com estilo de vida sedentária, baseado na agricultura durante o 

terceiro milênio AP e daí em diante. A agricultura permanente necessita que o solo seja 

melhorado e as TPI podem, em parte, ser o resultado do manejo do solo (

disso, uma vez que a agricultura foi estabelecida na Amazônia, padrões 

residenciais e econômicos emergiram, os quais foram característicos até o início da 

colonização européia (NEVES et al., 2003). Segundo Petersen et al. (2001), o estilo de 

vida sedentário e seu alicerce econômico foram as pré-condições básicas para o 

desenvolvimento das TPI neste cenário. Algumas pesquisas arqueológicas mostraram 

que na Amazônia Central alguns sítios arqueológicos foram continuamente ocupados 

por várias décadas e até durante séculos em alguns assentamentos. Isto sugere que a 

mobilidade dos assentamentos foi muito mais reduzida durante esse tempo, quando 

comparada às circunstâncias etnográficas contemporâneas para Ameríndios na região 

(NEVES et al., 2003 apud NEVES, 2000). 

Durante o período de ocupação nos assentamentos houve descarte de resíduos 

orgânicos, oriundos de resto de comida e outros materiais utilizados, como folha de 

palmeiras utilizadas nas coberturas das habitações. O material descartado pela 

população indígena, acumulou-se no solo e modificou suas propriedades.

 da formação das TPI, no contexto de habitação, podem estar associadas com 
                                                 
1AP = anos antes do presente (antes de 1950, utilizado em datação com radicarbono) 
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atividade de sepultamento (restos humanos, vestimentas, urnas, etc.) preparo de 

alimentos (restos de peixe ou caça, frutas, vasilhames, etc.) excrementos, resíduos de 

moradias (palha, folha de palmeiras, etc.), entre outras atividades. Assim, o 

proces

2.1.7 V

ria das TPI, tais como o alto teor de carbono 

orgâni

sta região refletem o 

samento de alimentos, principalmente o ato de cozinhar, é muito provável que 

seja uma das fontes de formação das TPI. Além disso, acredita-se que a densidade 

populacional e as atividades concentradas, mais do que o próprio tempo, foram os 

fatores primários na formação das TPI (SMITH, 1980; NEVES et al., 2003). No entanto, 

a espessura das camadas dentro dos sítios não é uniforme, essa variabilidade dificulta 

estabelecer inferências confiáveis da taxa de acumulação, do tempo de ocupação e da 

densidade da população que habitava o local (KÄMPF; KERN, 2005). 

 
ariabilidade das TPI 

 
Ao considerarmos as TPI como produto da ação humana, é provável que ocorra 

uma variabilidade espacial nas propriedades do solo, refletindo diferentes períodos de 

ocupação, densidade de populações, padrão de ocupação humana, elementos 

culturais, ou ainda a disponibilidade de recursos na era pré-colombiana (KÄMPF; 

KERN, 2005; MADARI et al., 2005). A informação a respeito da variabilidade das 

propriedades do solo limita-se a indicar a espessura de horizontes e teor mais elevado 

de nutrientes no centro das áreas, apesar de haver um grande número estudos nas TPI 

(FALESI, 1972; PABST, 1985; KERN, KÄMPF; 2003). 

Segundo Madari et al. (2005) a fertilidade e a produtividade das TPI podem variar 

entre regiões, sítios ou até mesmo dentro de um mesmo local. Os teores de fósforo 

tendem a ser mais alto perto de rios maiores, enquanto teores de cálcio são mais 

uniformemente distribuídos por toda a bacia. Embora ocorra essa variabilidade, 

algumas propriedades são comuns na maio

co, fósforo, cálcio e micronutrientes. Kern e Kämpf (2005) estudaram a 

variabilidade espacial de propriedades morfológicas e químicas do solo de três sítios 

arqueológicos no Estado do Pará. A partir desse estudo foi possível interpretar a ação 

antrópica e a subseqüente pedogênese na evolução dessas TPI. Os resultados 

indicaram que as características presentes nas TPI e nos solos adjacentes, antes da 

ocupação humana, eram similares. Os solos adjacentes de



 22

ambiente tropical, onde a temperatura e pluviosidade elevada favorecem os processos 

de hidrólise e lixiviação, sendo que nas áreas de TPI houve um acréscimo da ação 

humana, por um período de tempo suficiente para diferenciá-las dos solos adjacentes. 

Na fase pós-colombiana, os processos pedogenéticos predominaram novamente, com 

o abandono das áreas devido à diminuição da população de índios, por volta de 1500 a 

1600 d.C., em decorrência de epidemias, escravização e outras formas de perturbação 

pelos europeus (NEVES et al., 2003). Assim, a formação e evolução das TPI é produto 

da superposição de processos antrópicos e pedogênicos. 

 
2.1.8 Os sistemas de uso das TPI 
 

as TPI é conhecido por pequenos produtores e ribeirinhos 

ue as utilizam principalmente na produção de grãos, frutas e verduras (Figura 2). Para 

os pec

 

O potencial produtivo d

q

uaristas e produtores agrícolas comerciais as TPI têm menor importância nas 

decisões de uso da terra (HIRAOKA et al., 2003). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Diferentes sistemas de uso das Terras Pretas de Índio, localizadas na Costa do 
Açutuba e Costa do Laranjal, próximas ao município de Manacapuru, Estado do 
Amazonas 
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 atender suas necessidades. 

mbora isso ocorra, ocasionalmente, são realizados cultivos de ciclo curto destinados 

ão utilizadas na produção de milho, 

andioca, batata doce, tomate, vagens, pimentão, cebola, pepino e etc. As áreas que 

stão em pousio geralmente contêm palmeiras regionais, cujas frutas são vendidas, 

umentando a receita dos proprietários.  

Apesar de serem férteis, as TPI necessitam de um manejo adequado para que 

corra a produção de uma maneira sustentável, caso contrário ocorre a deterioração 

as propriedades do solo. Pode-se citar o exemplo da demanda do mercado por solos 

rgânicos, impulsionando a extração das TPI para serem utilizadas na formação de 

aterial compostado, muito utilizado em gramados, vasos, quintais e viveiros. Assim, 

randes volumes de TPI são removidos e transportados para outros locais, degradando 

 ambiente em que as mesmas estão inseridas. 

Por outro lado, as TPI não são muito utilizadas em sistemas de pastagens devido 

o crescimento vigoroso de plantas invasoras que competem com as gramíneas 

tilizadas na alimentação do gado. Apesar disso, há iniciativas para incorporar manchas 

e TPI aos sistemas de pastagem de melhor qualidade. 

Os sistemas agroflorestais (SAFs) constituem um dos principais sistemas de uso 

izados na produção de diversos produtos, na alimentação, 

como rem ento 

Neste tópico será abordado o estudo realizado por Hiraoka et al. (2003), tratando 

dos principais sistemas de uso e manejo nas TPI. A princípio, é preciso levar em 

consideração que algumas generalizações a respeito do manejo e uso da terra são 

possíveis, embora as mesmas não sejam uniformes, apresentem variabilidade em 

relação às propriedades químicas e físicas (dentro e entre os sítios) e que estejam 

localizadas a distâncias diferentes dos centros consumidores. 

Os maiores usuários das TPI são os pequenos produtores que as utilizam para 

produzir inúmeros tipos de alimento, principalmente para

E

ao mercado consumidor.  

A urbanização fez com que a horticultura crescesse para atender o mercado, 

principalmente os consumidores de frutas e verduras. Assim, produtores e comunidades 

utilizam as TPI para a produção de laranja, mamão, goiaba, banana, coco, acerola, 

guaraná, cupuaçu, etc. Além dos frutos, as TPI s

m

e

a

o

d

o

m

g

o

a

u

d

das TPI atualmente. São util

édios, fabricação de utensílios e materiais de construção. O reconhecim
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do pap

a agrodiversidade. Neste 

contex

pf e Kern (2005), a influência humana pós-colombiana nas 

TPI te

os às TPI e instituições participantes 
 

us – AM, no ano de 2002 quando foi 

realiza

Evento

 

el dos SAFS na economia, na manutenção da agrobiodiversidade e no manejo 

sustentável do solo tem promovido a reintrodução de práticas indígenas de manejo da 

terra na região.  

Nas TPI, produções maiores e sustentáveis podem ser alcançadas aumentando 

a diversidade de árvores e arbustos. A elevada capacidade de retenção de água, 

durante os períodos de seca, é um dos fatores que permite 

to, as TPI podem contribuir significativamente para a agricultura sustentável na 

região, como observado nos cultivos realizados por pequenos produtores, nos quais 

são alcançadas produções adequadas sem que ocorra a degradação do solo. 

De acordo com Käm

m sido significativa. Os diferentes tipos de uso têm alterado e até destruído 

porções do registro arqueológico preservado nas TPI. Assim, têm-se perdido inúmeras 

oportunidades de entender a história do comportamento humano pré-histórico na 

Amazônia. 

 

 

2.1.9 Cronologia de eventos relacionad

Este tópico aborda os eventos realizados para a discussão de temas 

relacionados às Terras Pretas de Índio. Alguns dos eventos foram organizados 

especificamente para a discussão do estado da arte das TPI. Outros, de grande porte, 

tiveram seções específicas para a apresentação de trabalhos, como no caso do 

“Congresso Mundial de Ciência do Solo”, realizado em 2006 na Filadélfia (EUA). No 

entanto, o principal evento aconteceu em Mana

do o “Workshop Internacional de Terra Preta Antropogênica”. 

 

Eventos: 

Ano: 2001 

: Conference of Latin Americanist Geographers – Terra Preta Symposium 

Local: Benicassim - Espanha. 
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Ano: 2001 

Evento: Congresso da Sociedade de Arqueologia Brasileira 

Local: Rio de Janeiro - RJ 

 

Local:

rra Preta do Índio e sua relevância na agricultura moderna 

Local: Recife - PE 

 

vento: World Congress of Soil Science – Amazonian Dark Earth Soils (Terra Preta and 

Terra 

 

rkshop Terra Preta de Índio: Recovering the past, regainning the future of 

Ano: 2002 

Evento: I Workshop Internacional de Terra Preta Antropogênica 

Local: Manaus - AM 

Ano: 2002 

Evento: World Congress of Soil Science 

 Bangcoc - Tailândia 

 

Ano: 2005 

Evento: XXX Congresso Brasileiro de Ciência do Solo - Workshop TERRA PRETA 

NOVA: A Te

Ano: 2006 

E

Preta Nova): A Tribute to Wim Sombroek 

Local: Filadélfia – EUA 

 

Ano: 2007 

Evento: Workshop Terra Preta de Índio: as Terras Pretas de Índio da Amazônia Central 

– estado da arte da sua caracterização e pesquisas no entendimento de sua gênese 

Local: Manaus - AM 

Ano: 2007 

Evento: Wo

Amazonian Dark Earths  

Local: Manaus - AM 
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MG 
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U

Museu Para

Universidade Federal do Pará, Belém - PA 

Universidade Estadua

Universidad
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E

CENA, Univ
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U
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre - RS 

Zentrum für Werkstoffanalytiklauf, Pegnitz - Alem

Universitat Bayreuth - A

C

The University of Kansas - E.U.A

Wisconsin University - E.U.A.  

Universidade da Flórida - E.U.A. 

University of Southern Illino

In

Universidad
 
 
 
 
 
 



 27

2.2 Propriedades físicas do solo 

stribuição do tamanho de partículas 

AUDER, 1986), estimada pela capacidade 

neiras com tamanhos definidos ou pela 

proporções são geralmente representadas 

lasse de tamanho estabelecida 

com Schoenholtz et al. (2002), a composição 

a) de extrema importância no solo, 

as gasosas. É a propriedade que 

processos do solo, além disso, a 

 tempo (relativo) para um 

 pelo volume de solo. O 

oroso. A massa de solo seco é 

a de solo a 105 °C até atingir peso constante, e o 

que a amostra de solo ocupa no campo (BLAKE; HARTGE 

amente útil, é utilizada para calcular a porosidade do 

e partículas (ρp) é conhecida, para converter massa em 

de volumes de solos com peso muito alto para serem 

LLEY, 1993).  

 que é conhecida 

ial. Os coeficientes de variação para 

edidas de ρs, em horizontes de uma determinada classe de solo, são em torno de 

0% e geralmente não excedem esse valor. Assim, poucas amostras de solo podem ser 

uficientes para estimar a ρs média dentro da margem de ± 10% do valor real 

ULLEY, 1993). 

 
2.2.1 Granulometria 
 

A análise granulométrica é uma medida da di

individuais em uma amostra de solo (GEE; B

das partículas passarem através de pe

sedimentação das partículas em água. As 

pelo peso relativo das partículas dentro de uma c

(SHELDRICK; WANG, 1993). De acordo 

granulométrica é uma propriedade física (qualitativ

pois controla a retenção (água e nutrientes) e as troc

influencia a maioria das outras propriedades e os 

composição granulométrica muda pouco através do

determinado solo. 

 

2.2.2 Densidade do solo (ρs) 

 
A densidade do solo é uma razão de massa do solo seco

volume do solo inclui o volume de sólidos e o espaço p

obtida pela secagem da amostr

volume é igual ao volume 

1986). A ρs é um parâmetro extrem

solo (α) quando a densidade d

volume e para estimar a massas 

quantificados através de pesagem (CU

Para Warrick e Neilson (1980) a ρs é uma propriedade dinâmica

por exibir baixa (relativa) variabilidade espac

m

1

s

(C
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2.2.3 Densidade de partículas (ρp) 

 partículas refere-se à densidade das partículas sólidas do solo, é 

xpressa como a razão da massa total das partículas sólidas pelo volume total, 

excluindo o espaço poroso ent

azios) em um solo consiste da porção 

do volume de solo não ocupado por sólidos, nem mineral nem orgânico. Em condições 

 água e ar. As partículas do solo têm 

paços ou poros entre as mesmas, com tamanho, 

ormat

oncentração iônica na água e a 

presen

 
A densidade de

e

re as partículas. A ρp é utilizada na maioria das 

expressões matemáticas onde o volume ou massa de solo está sendo considerado. 

Dessa forma, relações entre a porosidade, densidade do solo, espaço poroso e taxas 

de sedimentação de partículas em fluídos são dependentes da ρp (BLAKE; HARTGE, 

1986).  

 

 

2.2.4 Porosidade do solo (α) 

 
O espaço poroso (também chamado de v

de campo, o espaço poroso está ocupado por

formatos irregulares, criando es

f o e direção irregulares (DONAHUE et al. 1983).  

 
 
2.2.5 Condutividade hidráulica saturada (Ksat) 
 

A condutividade hidráulica saturada é uma medida da “facilidade” ou habilidade 

dos poros do solo em transmitir água. Os fatores que determinam a Ksat incluem a 

composição granulométrica do solo, a estrutura (fissuras, canais de raízes, túneis de 

minhocas) dos poros, a temperatura da água, a c

ça de bolhas de ar nos poros (REYNOLDS, 1993). A Ksat é um parâmetro chave 

para analisar ou modelar fluxo de água e transporte químico na subsuperfície do solo 

(MONHANTY et al., 1998) 
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2.2.6 Curva de retenção da água no solo (CRA) 

 cada valor de potencial matricial, composto por uma seqüência que geralmente 

drena a amostra de solo da condição de saturação (ψ = 0) até o ponto de murcha 

permanente (ψ = -1500 kPa). As CRA são utilizadas como indicadores diretos e 

de outras propriedades do solo, como a drenagem, 

eração, infiltração e o do padrão do sistema radicular. Além disso, as informações 

obtida

.2.7 Resistência do solo à penetração de raízes (RP) 

 à penetração de raízes é um dos 

tores mais importantes que determinam a taxa de elongação e desenvolvimento do 

sistem

eúdo de óxidos amorfos, conteúdo de matéria orgânica e a 

composição química da solução do solo (GERARD, 1965; BYRD; CASSEL, 1980; 

STITT et al., 1982;). 

 
O estado da água no solo é definido pela quantidade de água (θ) e pela força 

com a qual a mesma é retida na matriz do solo, quantidade de energia ou potencial de 

água no solo (ψ). Estes atributos do solo são relacionados através de uma função 

conhecida como a curva característica de retenção de água no solo (OR; WRAITH, 

2000).  

A curva de retenção permite quantificar a quantidade de água que é retida pelo 

solo em

indiretos do comportamento 

a

s na CRA podem ser utilizadas para indicar a distribuição do tamanho de poros 

interpretados em relação à aeração e disponibilidade de água para as plantas (TOPP et 

al., 1993). 

 

 
2
 

O impedimento mecânico ou a resistência

fa

a radicular dentro de um perfil de solo (BENGOUGH; MULLINS, 1990). A 

quantificação da RP geralmente é obtida com a utilização de um penetrômetro. É uma 

medida amplamente utilizada por se tratar de uma forma rápida e fácil de avaliar a 

resistência oferecida pelo solo ao desenvolvimento do sistema radicular (DEXTER et 

al., 2006). 

A RP varia com a composição granulométrica do solo, formato das partículas, 

mineralogia da argila, cont
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Para um determinado tipo de solo, a RP depende da ρs, conteúdo de água e 

strutura do solo. A RP diminui com o aumento do conteúdo de água e aumenta com o 

aumen

sentes, a variação do alumínio em função da faixa de pH, a mineralogia do 

solo, os tipos de ácidos orgânicos presentes, as interações e/ou ligações entre 

de 

os envolvidos (CASTRO FILHO et al., 2002 

apud C

00). 

ser utilizada como um indicador da condição estrutural do solo 

(UTOMO; DEXTER, 1981). 

e

to da densidade do solo. No entanto, em solos com uma estrutura muito solta, o 

conteúdo de água tem um pequeno efeito na RP, embora este efeito aumente com o 

aumento da ρs, pois o efeito da ρs sobre a RP é mais acentuado quando o solo está 

seco (BENGOUGH et al., 2000). 

 
 

2.2.8 Estabilidade de agregados 
 

A estabilidade de agregados descreve a habilidade do solo em manter sua 

estrutura (sólidos e espaços vazios) quando exposto às diferentes forças externas 

(KAY, 1990). Assim, a estabilidade de agregados determina a susceptibilidade do solo à 

erosão, formação de crostas, adensamento e compactação (ANGERS; MEHUYS, 

1993). 

A agregação do solo é influenciada pela capacidade de floculação e natureza dos 

cátions pre

partículas de argila, cátions polivalentes e matéria orgânica além da ativida

microbiológica e os tipos de microorganism

ASTRO FILHO, 1998). 

 
 

2.2.9 Resistência tênsil de agregados (RT) e Friabilidade (F) 
 

A resistência tênsil é definida como o estresse, ou força por unidade de área, 

requerida para que o solo se rompa mediante a aplicação de uma tensão (DEXTER; 

WATTS, 20

A friabilidade é definida como a tendência que uma massa de solo tem em se 

desintegrar e se fragmentar, dentro de uma determinada classe de tamanho, sob uma 

pressão aplicada. A friabilidade é uma propriedade desejável ao se preparar o leito de 

semeadura e pode 
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2.3 Qu

ade do ar e da água, contribuindo para a saúde 

humana e habitação. Os solos possuem uma variabilidade natural em relação à sua 

funcionalidade, assim, a qualidade do solo é específica para cada tipo de solo. 

“qualidade” envolve o conceito de ajustar (adequar) 

ara d

ógica do solo. O declínio da qualidade física 

do solo tem conseqüências sérias para a qualidade química e biológ

 
or definição, um índice de qualidade do solo é uma propriedade ou processo 

ORAN; JONES, 1996). 

ara Schoenholtz et al. (2002), os índices de qualidade do solo devem ser adotados se 

forem:

nte mensuráveis; 

sistemas específicos. 

alidade do solo 
 

Segundo Karlen et al. (1997), a qualidade do solo pode ser definida como a 

capacidade de um tipo específico de solo para funcionar, dentro dos limites de um 

ecossistema natural ou sob manejo, e suportar a produtividade animal e vegetal, 

mantendo ou melhorando a qualid

Para Dexter (2004) o termo 

p esempenhar alguma função específica ou uma categoria de funções. A qualidade 

física do solo deve ser considerada em relação às funções especificas do solo. As 

funções consideradas estão relacionadas à produtividade vegetal e os aspectos de 

proteção ambiental. A qualidade do solo é um conceito geral e que geralmente 

contempla a qualidade química, física e biol

ica do solo. 

Infelizmente, os aspectos químicos e biológicos são avaliados de uma forma isolada, 

sem uma quantificação adequada da qualidade física ou dos processos físicos que 

estão ocorrendo no solo, os quais fazem parte do conceito geral da qualidade do solo. 

 
2.3.1 Índices de qualidade do solo 

P

sensível às mudanças relacionadas à funcionalidade do solo (D

P

 

(i) sensíveis às práticas de manejo; 

(ii) facilme

(iii) pertinentes através dos lugares ou no tempo; 

(iv) de baixo custo; 

(v) aplicados à quantificação de valores desejados, tais como produtividade ou 

biodiversidade; 

(vi) adaptáveis à ecos
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2.3.2 Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) 

tência à 

penetr

 

sistência à penetração, são menos limitantes. 

ções associadas ao crescimento de plantas são 

ais acentuadas do que dentro do IHO. O limite superior do IHO é definido pela 

umida

RP

umidade no ponto de murcha permanente (θPMP) (SILVA et al., 1994). 

2.3.3 P
 
 

flexão. O valor de “S” igual a 0,035 é 

 
De acordo com Letey (1985), são quatro as propriedades físicas do solo que 

afetam diretamente o crescimento de plantas: água (potencial matricial), temperatura, 

aeração (porosidade de aeração) e resistência à penetração. Das quatro propriedades, 

a água é o fator de controle das demais. A deficiência ou excesso de água pode 

influenciar todos os processos biológicos do solo. Em baixos conteúdos de água os 

processos podem ser limitados pela disponibilidade de água, pela resis

ação ou pelo acesso aos nutrientes. Em altos conteúdos de água, os processos 

podem ser limitados pela aeração. 

A contribuição de Letey (1985) possibilitou que Silva et al. (1994) estabelecessem 

uma faixa ou conteúdo de água que combina os limites críticos das propriedades físicas 

do solo com os processos biológicos no solo, representada por uma única variável. 

Assim, o conceito proposto por Letey (1985) foi expandido para um índice de qualidade 

do solo mais sensível às alterações estruturais, conhecido como Intervalo Hídrico Ótico 

(IHO). 

O IHO pode ser definido como a faixa ou conteúdo de água no onde as limitações 

relacionadas ao crescimento de plantas, associadas ao potencial matricial, aeração e

re

Fora da faixa do IHO as limita

m

de em que a porosidade de aeração inferior é a 10% (θPA) ou pela umidade na 

capacidade de campo (θCC), e o limite inferior é definido pela umidade em que a 

resistência à penetração é o fator restritivo ao crescimento de plantas (θ ) ou pela 

 
arâmetro S 

O parâmetro “S” é igual ao valor da inclinação, em módulo, da tangente à curva 

de retenção da água no solo no ponto de in
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considerado o limite entre solos com boa qualidade estrutural e àqueles com uma 

ualidade estrutural não adequada ao crescimento de plantas (Figura 4).  

 

 
 

 
 

 0,035 indica o limite entre solos com boa 

ser utilizada com 

arar a qualidade física de diferentes solos ou os efeitos de 

Uma estrutura lógica a respeito da teoria do “S” é apresentada na Figura 5. Para 

se ent

retenção da água no solo no seu ponto de inflexão; 

q

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4 – Valores do índice de qualidade do solo “S” em função da densidade do solo (bulk density, Mg 

m-3). A linha correspondente ao valor de S=
qualidade estrutural e àqueles com uma qualidade estrutural não adequada ao crescimento de 
plantas (Dexter, 2003a) 

 
Valores de “S” < 0,02 são associados aos solos considerados degradados. A 

representação do parâmetro através da letra “S” é explicada por ser uma medida da 

inclinação (no inglês = Slope) da curva de retenção da água no solo e também por 

representar uma medida da estrutura (no inglês = Structure) do solo (Dexter, 2003c).  

Segundo Dexter (2003c), o “S” fornece uma escala que pode 

facilidade para comp

diferentes sistemas de manejo do solo.  

ender a estrutura é necessário definir alguns conceitos utilizados no diagrama:  

S = corresponde ao valor da inclinação, em módulo, da tangente à curva de 
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F = Friabilidade, definida como a tendência que uma massa de solo tem a se 

desintegrar e quebrar em um determinado tamanho de pequenos fragmentos sob a 

plicação de uma pressão (UTOMO; DEXTER, 1981);  

Hard-Setting = é um atributo do solo que caracteriza horizontes, que quando 

ecos, desenvolvem alta resistência mecânica e estruturação aparente pouco expressa 

u ausente (maciça) e quando úmidos perdem boa parte dessa resistência, tornando-se 

iáveis (GIAROLA et al., 2003; McDONALD et al., 1998; MULLINS et al., 1990; 

ULLINS, 1999). Segundo Dexter (2003b) isso ocorre, principalmente, devido ao 

enisco formado pelas moléculas de água que restam entre as partículas do solo 

urante o processo de secamento. 

Workability = definido como o tamanho que os agregados do solo permanecem 

pós as operações de preparo (DEXTER, 2003b). 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

tputs” (saídas). Ao centro estão os conceitos (S e F) que 
“outputs” (Adaptado de Dexter, 2003c) 

a

s

o

fr

M

m

d

a

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 5 – Diagrama contendo a estrutura lógica do parâmetro “S”.O diagrama mostra como os “inputs” 
(dados de entrada) levam às estimativas das propriedades físicas do solo e o comportamento 
dessas propriedades exibidos nos “ou
fazem a ligação entre os “inputs” e os 
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2.4 Ma

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Localização geográfica das áreas de estudo, no detalhe os municípios de Iranduba e de 
Manacapuru, localizados no Estado do Amazonas 

terial e métodos 
 

2.4.1 Descrição das áreas de estudo  

Para a realização do estudo foram escolhidas duas localidades contendo classes 

de solos diferentes (Latossolo e Argissolo). Dentro de cada localidade foi escolhido um 

local contendo a Terra Preta de Índio (TPI) e um local com o solo adjacente. A TPI é 

caracterizada pela presença do horizonte A antrópico e o solo adjacente é o solo que 

representa a classe de solo escolhida, sem a presença do horizonte A antrópico. A 

localização geográfica das áreas onde foram realizadas as coletas de solo é exibida na 

Figura 7. 
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Argissolo
 
A primeira área está localizada na estação experimental da EMBRAPA Amazônia 

 

 

ig ária 

Ocidental (Campo Experimental do Caldeirão) no município de Iranduba, Estado do 

Amazonas, localizado a aproximadamente 22 km de Manaus (Figura 7). O clima da 

região é classificado como tropical chuvoso e úmido. 

O local onde as amostras da TPI foram retiradas está situado sob uma floresta 

secundária com aproximadamente 20 anos de idade (Figura 8).  

 

 (a) (b) 

(c) (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

F ura 8 – Áreas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) floresta secund
(capoeira), em (c) e (d) Terra Preta de Índio, localizados na Estação experimental da 
EMBRAPA Amazônia Ocidental, município de Iranduba, Estado do Amazonas 
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O local onde as amostras do solo adjacentes foram coletadas está situado sob 

uma floresta secundária (Figura 9), localizada a alguns metros da faixa de ocorrência da 

TPI. O

 

 

 

 

ária 
ção 

 solo adjacente foi classificado como Argissolo Amarelo Tb Distrófico (Figura 3).  

 

 (a) (b) 

(c) (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Áreas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) floresta secund

(capoeira), em (c) e (d) perfil de um Argissolo (solo adjacente), localizados na Esta
experimental da EMBRAPA Amazônia Ocidental, município de Iranduba, Estado do 
Amazonas 
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Latossolo 
 

A segunda área está localizada em uma pequena propriedade agrícola dentro de 

uma extensa faixa de TPI, denominada Costa do Laranjal, situada no município de 

i 7). O clima da região é classificado como tropical chuvoso e úmido.  

O local onde as amostras da TPI foram retiradas está situada sob um pomar de 

 

 

 

 

 

 
 
 

igura 10 – Áreas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) pomar de laranja, 
localizados na Costa do Laranjal, município de Manacapuru, Estado do Amazonas  

Pelo fato da Terra Preta de Índio estar localizada em um pomar de laranja, não 

i possível a abertura de um perfil para a descrição morfológica do solo. Dessa forma, 

 descrição e classificação do solo foram realizadas em uma área próxima ao local de 

mostragem. A área escolhida para a abertura do perfil possui características 

emelhantes ao local de coleta do solo (Figura 11). 

Manacapuru, Estado do Amazonas, localizado a aproximadamente 80 km de Manaus 

(F gura 

laranja (Figura 10).  

 

(a) (b) 

F

 

fo

a

a

s
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(a) 

 
 
 
 

 
 
 
 

O solo adjacente foi classificado como Latossolo Amarelo Tb Distrófico, situado 

sob uma área de floresta secundária, a poucos metros da área de ocorrência da TPI.  

 
 
 
 

 
Figura 11 – Perfil de Terra Preta de Índio próximo ao local de amostragem, em (a) e (b) Terra Preta de 

Índio, em (c) detalhe de um fragmento de cerâmica encontrado no perfil de solo, em (d) o 
contraste entre blocos de TPI e o solo adjacente (Latossolo), localizados na Costa do 
Laranjal, município de Manacapuru, Estado do Amazonas 

 
 

(b) 

(c) (d) 
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2.4.2 Amostragem de solo  
 

A amostragem de solo foi realizada em cada uma das quatro áreas selecionadas, 

retirando-se 30 amostras de solo com estrutura indeformada (anéis volumétricos de 5 

cm de altura x 5 cm de diâmetro) na profundidade de 0-0,5 m e duas amostras de solo 

(estrutura indeformada) com o formato de blocos (7 x 15 x 22 cm) utilizando-se caixas 

de ferro galvanizado para o acondicionamento das amostras (Figura 16), na 

profundidade de 0-0,15 m.  

 
 
2.4.3 Coleta e preparo das amostras 

 

 laboratório as amostras coletada  anéis volumétricos foram preparadas, 

retirando-se o excesso de solo, de maneira que o solo amostrado ocupasse somente o 

volume interno do anel. Em seguida, uma tela permeável foi colocada no fundo dos 

anéis de maneira que a mesma permita o fluxo de água/ar e impeça a perda de solo. 

Após a realização deste procedimento os anéis foram saturados através da elevação 

gradual de uma lâmina de água numa bandeja. 

As amostras coletadas em blocos de ferro galvanizado foram colocadas em 

bandejas de plástico contendo uma pequena lâmina de água (± 1 cm). O objetivo deste 

procedimento é iniciar o processo de umedecimento (capilaridade), tornando o bloco de 

olo friável para o destorroamento manual e obtenção de agregados de solo.  

blocos de

om relação 1:2,5 em água destilada e KCl 1M. O cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 

alumínio (Al) foram extraídos por KCl 1 mol/L e determinados por espectrometria de 

absorç

o 

de cálcio 0,5 mol/L – pH 7,0. O carbono orgânico foi medido pelo método Wlakley-

Black, com modificações descritas em Embrapa (1997). Na análise de todos os 

elementos descritos a metodologia utilizada foi de acordo com Embrapa (1997). 

No s em

s

As análises químicas foram realizadas a partir de amostras de terra retiradas dos 

 solo. O pH do solo foi medido com um eletrodo de vidro em solução do solo 

c

ão atômica. Para o fósforo (P), potássio (K), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganês 

(Mn) o extrator utilizado foi o Mehlich-1 e para o H+Al o extrator utilizado foi o acetat
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2.4.4 Características químicas 
 
 

* Walkle

utomático 

(Eleme

As características químicas dos horizontes dos solos adjacentes e das TPI são 

exibidos na Tabela 1: 
 
Tabela 1 - Características químicas dos horizontes das Terras Pretas de Índio e dos solos adjacentes 

localizados nos municípios de Iranduba e de Manacapuru, Estado do Amazonas 

pH C* P K Ca Mg Al H+Al V Fe Zn Mn Solo H2O g kg-1 --- mg kg-1 --- ----------- cmol kg-1----------- % ------- mg kg-1--------- 
Latossolo 

 
4,13 28,1 9 32 0,5 0,1 1,9 10,43 7 209 6 8 

TPI 
Latossolo 6,14 50,3 260 57 12,5 1,8 0,0 7,08 67 26 37 287 

rgissolo 4,83 24,7 32 55 2,9 0,5 0,3 11,28 24 102 15 50 A
 

y-Black 

 
 
2.5 Análises  
 
2.5.1 Granulometria e carbono do solo 
 

TPI 
Argissolo 5,17 40,1 140 37 7,1 1,2 0,1 3,95 68 35 31 140 

As análises granulométricas e de carbono orgânico do solo foram realizadas a 

partir de amostras de terra retiradas dos blocos de solo. A análise granulométrica foi 

realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,1997) e os dados de carbono orgânico do 

solo foram obtido por cromatografia gasosa utilizando um Analisador A

ntar CHNOS Vario EL – Alemanha). 

 
2.5.2 Umidade gravimétrica (θg) 
 
 A umidade gravimétrica foi obtida pela secagem da amostra a 105°C até massa 

constante e calculada pela seguinte equação: 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=θ
mss

mssmsu  g        (1) 
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Onde θg = umidade gravimétrica (kg kg-1); msu = massa de solo úmida (kg) e 

ss = massa de solo seco a 105°C (kg). 

étrica (θ) 

 A u

 

m

 

2.5.3 Umidade volum
 

midade volumétrica foi obtida pela seguinte equação: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ρθ  
ρ

θ
a        (2) 

 
d  de lum ca g

-1); 

e o  m  ρa en de ág (M ). 

idade hidráulica saturada (Ksat) 

 solo (anéis volumétricos), foi escolhido um 

tal de doze anéis de cada área amostral para a determinação da condutividade 

hidráu

a através da amostra de solo colocada no 

terior do recipiente. O deslocamento de água sobre a amostra de solo, de altura L, no 

amento de água entre duas alturas (h0 e h1), dessa 

rma a Ksat pode ser calculada por meio da seguinte equação: 

= sg

On e θ = umida  vo étri (m3 m-3); θ  = umidade gravimétrica (kg kg ρs = 

densidad  do s lo (Mg -3) e = d sida  da ua g m-3

 
 
2.5.4 Condutiv
 

Após a saturação das amostras de

to

lica saturada. A Ksat foi obtida de acordo com método da carga decrescente 

(REYNOLDS; ELRICK, 2002). As amostras foram colocadas em um equipamento para 

a aplicação de carga hidráulica conforme ilustrado na Figura 12. Este equipamento é 

composto de um recipiente com um orifício, que durante sua abertura permite que a 

água escoe estabelecendo um fluxo de águ

in

tempo t, corresponde a um desloc

fo

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎞⎛⎞⎛ φ hL2

⎟
⎠

⎜
⎝⎟⎟

⎠
⎜⎜
⎝ φ

=
h1
0Ln  

t
 

s
 Ksat      (3) 
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Onde φ = diâmetro do anel cilíndrico sem solo (m); φs = diâmetro do anel com 

solo (m); L, h0 e h1 são alturas dadas em metros (m), t é o tempo em segundos (s) e, 

sat é a condutividade hidráulica saturada m s-1.  

 
 

a, as amostras foram 

subdiv  e submetidas aos seguintes potenciais 

(ψ): -5, -10, -30, -50, -100, -200 kPa, através de p

conforme Klute (1986). As placas foram colocadas dentro de panelas de pressão 

comuns adaptadas para o procedimento de extração de água (Figura 13a). A outra 

parte da curva de retenção da água no solo foi obtida mediante o destorroamento dos 

K

 

 
Figura 12 – Esquema ilustrado dos equipamentos utilizados para determinar a condutividade hidráulica 

saturada pelo método de carga decrescente 
 

2.5.5 Curvas de retenção da água no solo e de resistência à penetração de raízes 
(RP) 
 

Após a realização das medidas de Ksat, os anéis volumétricos foram colocados 

novamente dentro de uma bandeja com água para garantir que continuassem 

saturados. Após um período de 24 horas na bandeja com águ

ididas em seis grupos de cinco repetições

ressões aplicadas em placas porosas 
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blocos

submetidos aos potenciais de -400, -

800 e -1500 kPa. Um conjunto de panelas próprias para o procedimento de extração de 

água em altas tensões (Figura 13b) foi utilizado para completar a determinação da 

 

 
 

panelas de pressão comuns adaptadas para a extração de água em baixas tensões, em (b) 
panelas desenvolvidas para a extração de água em altas tensões, em (c) anéis volumétricos 
utilizados na coleta de amostras indeformadas e em (d) agregados de solo utilizados em altas 

 

 de solo coletados nas caixas de ferro galvanizado para a obtenção de agregados 

de solo. Utilizando-se de uma peneira, agregados com diâmetro médio de 4,0 mm 

foram retirados dos blocos de solo e em seguida 

curva de retenção da água no solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

 
 
 

 
Figura 13 – Equipamentos utilizados para a determinação da curva de retenção da água no solo, em (a) 

tensões. Laboratório de Física do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba 

 
 

Ao final do procedimento de determinação da curva de retenção, os dados 

obtidos foram ajustados à equação de van Genuchten (1980) para a obtenção dos 

parâmetros θs, θr, α, m e n, dada pela seguinte expressão: 

 

[ ]  ) (1 m  n

satres
res

ψα+

θ−θ
+θ=θ       (4) 
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Onde θ = umidade volumétrica do solo (m3 m-3); θres = umidade volumétrica 

residual (m3 m-3); θsat = umidade volumétrica de saturação (m3 m-3); ψ  = potencial 

matricial (cm); adotando-se a restrição: [m = 1-(1/n); α (hPa-1)] e n são parâmetros 

empíricos do modelo. 

À medida que as amostras de solo eram retiradas das panelas, iniciava-se o 

procedimento de leituras de resistência à penetração. Para determinação da RP foi 

utilizado um penetrômetro desenvolvido no Laboratório de Física do Solo da 

oram obtidas através de um sistema automatizado de 

aquisição de dados e armazenadas num arquivo de texto do próprio sistema. Foram 

descartadas as medidas feitas na superfície da amostra até 1,0 cm de profundidade 

uma vez que a RP aumenta até uma determinada profundidade, e depois tende a 

tornar-se constante. A freqüência de amostragem corresponde à coleta de um valor de 

RP a  0,6767 segundos, obtendo-se apro damente 200 leituras, das quais um 

alor médio foi utilizado (Figura 14b). O sistema de aquisição de dados fornece os 

alores em kgf, sendo que estes foram convertidos para MPa. O procedimento de 

ituras de RP foi efetuado em todas as amostras de solo (amostras indeformadas), 

xceto àquelas em forma de agregados. Dessa forma, obteve-se a curva RP em função 

a curva de retenção da água no solo. 

A curva de resistência à penetração, relação funcional entre a resistência à 

utilizada p

 

RP = a θb         (5) 

3 -3

ESALQ/USP (Figura 14a) descrito por Tormena et al. (1998). 

As medidas de RP f

cada xima

v

v

le

e

d

penetração (RP) e a umidade volumétrica do solo (θ), foi ajustada por meio da equação 

or Busscher et al. (1997), descrita pela seguinte equação  

 

Onde: RP = resistência do solo à penetração (MPa); θ = umidade volumétrica do solo 

(m  m ); a e b =  coeficientes empíricos da equação. 
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am passadas em 

peneiras de 2,0 mm de abertura e secas em estufa a aproximadamente 45º C por 24 

horas. Após a secagem

rocessados no picnômetro. O sistema de aquisição de dados do equipamento realiza 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 14 – Equipamentos utilizados para a determinação da resistência do solo à penetração de raízes, 

em (a) penetrômetro de laboratório, no detalhe a célula de carga (20 kg), em (b) layout do 
software de aquisição de dados, no detalhe a área do gráfico considerada para as medidas 
de RP, em (c) detalhe da agulha de 4,0 mm acoplada à célula de carga. Laboratório de Física 
do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba 

 
 
2.5.6 Densidade de partículas (ρp) 

 
As determinações de densidade de partículas do solo foram realizadas 

utilizando-se um picnômetro de gás, modelo ACCUPYC 1330 (Micromeritics Instrument 

Corporation®). As amostras de solo utilizadas nas análises for

, retirou-se aproximadamente 8,0 g de solo seco para serem 

p

três leituras e fornece ao final da análise um valor médio de densidade de partículas. 

χχχ

(a) (b) 

(c) 
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2.5.7 Dens

Terminadas as séries de leitura de RP, as amostras foram levadas à estufa onde 

ram secas a 105ºC por 24 horas, para a determinação do conteúdo da massa de solo 

eco e assim obter-se a densidade do solo (ρs) conforme Blake e Hartge (1986), dada 

ela seguinte expressão: 

idade do solo (ρs) e volume de poros  

 

fo

s

p

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=ρ

vt
mss

s         (6) 

 
Onde ρs = densidade do solo (Mg m-3); mss = massa de solo seco a 105°C (Mg); 

m3). 

A porosidade total do solo (α) foi calculada a partir dos valores de densidade do 

olo e de densidade de partículas, segundo a expressão: 

vt= volume total (

s

)]/(1[ ps ρρ−=α        (7) 
 

de α = porosidade total do solo (mOn

densidade de partículas (Mg m ). 

A macroporosidade (poros > 0,03 mm) foi calculada pela diferença entre o 

ncial de -5 kPa e a porosidade total:  

Macroporosidade = α - θ-5kPa     (8) 

3 m-3); ρs= densidade do solo (Mg m-3); ρp = 
-3

volume do conteúdo de água no pote

 

Onde Macroporosidade (m3 m-3); α = porosidade total do solo (m3 m-3); kPa5θ = 

umidade do solo no potencial de -5 kPa (m3 m-3). 

A partir dos valores de α foi possível calcular os valores de umidade em que a 

porosidade de aeração (Pa) é ≤ 10 %: 

1,0)]/(1[ ps −ρρ−=α       (9) 
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2.6 Qualidade estrutural do solo 
 

2.6.1 E

 solo na profundidade de 0-0,1 m. No laboratório as amostras 

foram colocadas para secar ao ar por um período de 24 horas. Após a secagem as 

amostras foram destorroadas man

tamanhos menores. Em seguida todo o material foi passado em duas peneiras, uma de 

4,0 mm

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 15 – Materiais e equipamentos utilizados para a determinação da estabilidade de agregados do 

solo, em (a) agregados de solo após o peneiramento entre 2,0 e 4,0 mm; em (b) processo de 
umedecimento dos agregados em placas de vidro, em (c) aparelho de oscilação vertical 
(Modelo MA 148) com capacidade para dois jogos de peneiras. Laboratório de Física de 
Solos, EMBRAPA Amazônia Ocidental, Manaus 

stabilidade de agregados 
 
 Para a realização das análises de estabilidade de agregados foram coletadas 

amostras indeformadas de

ualmente quebrando-se os agregados maiores em 

 e outra de 2,0 mm, obtendo-se agregados de solo com esta classe de diâmetro 

(Figura 15a).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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 Terminado o processo de peneiramento, retirou-se uma quantidade de 20 g de 

olo para a determinação da umidade e 20 g para a realização do teste de estabilidade 

para a determinação da umidade foi colocada em 

stufa a 105°C por 24 horas. As amostras de solo retiradas para o teste foram 

e oscilação vertical (Figura 15c) na seguinte seqüência: 2,0 mm (parte 

superior), 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,106 mm (parte inferior). Dentro do aparelho, as 

m de altura e 

66 oscilaç  o conteúdo de cada 

 à estufa para secagem 

(24 horas, 105°C). 

  princípio do método baseia-se em medir a quantidade e distribuição do 

tamanho dos agregados que são estáveis em água, relacionando-os com os que não 

desintegram pela t misação. O procedimento adotado está de acordo com a 

metodologia proposta por Kemper e Chepil (1965) com modificações de acordo com 

EMBRAPA (1997). 

  estabilidade de agregados é expressa pelo diâmetro médio geométrico (DMG), 

obtido pela seguinte equação: 

s

de agregados. A amostra retirada 

e

colocadas em uma placa de vidro e umedecidas continuamente durante um período de 

2 horas (Figura 15b) utilizando-se um spray de água. Este procedimento garantiu que 

as amostras estivessem completamente saturadas para a realização do teste. 

 Após o umedecimento as amostras de solo foram colocadas dentro de uma 

peneira de 2,0 mm que faz parte de um jogo composto por outras 4 peneiras de 1,0 

mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,106 mm. As peneiras foram empilhadas e colocadas dentro 

do aparelho d

amostras foram agitadas durante 15 minutos, com uma amplitude de 4,0 c

ões por minuto. Ao término do processo de agitação,

peneira foi transferido para um recipiente e em seguida levado

O

a

A

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
∑

∑
i

ii

p
lnd p

expDMG
      (10) 

 
 nde pi = peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g) e lndi = 

garitmo natural do diâmetro médio das classes de peneiras utilizadas (mm). 

O

lo
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2.6.2 Resistência tênsil de agregados e friabilidade 
 

A resistência tênsil dos agregados (Ymax) foi determinada utilizando-se um 

dinamômetro eletrônico digital, modelo Lutron FG-20kg-323 (Figura 16c), fabricado pela 

Impac (http://www.impac.com.br), através dos procedimentos e preparo de amostras 

descritos por Imhoff et al. (2002), calculada conforme Dexter e Kroesbergen (1985), a 

partir do diâmetro efetivo do agregado, proposto por Watts e Dexter (1998), por meio da 

eq. (11): 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×= 2max 576,0

D
PY       (11) 

 

Onde: 0,576 = valor da constante de proporcionalidade da relação entre o 

estresse compressivo aplicado e o estresse tênsil gerado no interior do agregado; P = 

força aplicada no ponto de fratura do agregado (N); D = o diâmetro efetivo de cada 

agregado (m). 

 Considerando que a densidade dos agregados é constante, o diâmetro efetivo, 

sugerido por Watts e Dexter (1998) é calculado pela eq. (12): 

3
1

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

M
MDD mefetivo       (12) 

Onde: Dm = diâmetro médio dos agregados (mm), calculado pela média entre os 

valores das aberturas das malhas das peneiras utilizadas na separação dos agregados; 

A friabilidade do solo (F) foi calculada através do método do coeficiente de 

variação proposto por Watts e Dexter (1998): 

 

M = massa do agregado seco a 105 ºC (g); Mo = massa média dos agregados (g). 

 

nYY
F yy

2
σσ

±=        (13) 

 
Sendo: σy = desvio padrão dos valores de RT medidos; Y = média dos valores de 

RT obtidos e o n = número de repetições. O segundo termo é o erro padrão do 

coeficiente de variação. 
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os de solo e equipamento utilizado para a determinação da resistência tênsil de 

 

 

2.7 Indicadores de Qualidade Física do Solo 
 

sária a obtenção de alguns parâmetros e 

das seguintes considerações: 

(i) a umidade do solo na capac

(HAISE et al., 1955); 

(ii) a umidade do solo no ponto de murcha permanente (θ , no potencial de -

1500 kPa) (RICHARDS; WEAVER, 1944);  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 16 – Bloc

agregados do solo, em (a) bloco de solo de um dos solos adjacentes; em (b) bloco de solo 
de uma das Terras Pretas de Índio, em (c) dinamômetro eletrônico digital. Laboratório de 
Física do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba 

 

2.7.1 Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) 
 

O procedimento de estimativa do Intervalo Hídrico Ótimo seguiu a metodologia 

descrita por Silva et al. (1994), onde é neces

idade de campo (θCC, no potencial de -10 kPa) 

PMP

 

(a) (b) 

(c) (c) 
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(iii) a umidade do solo em que a porosidade de aeração é ≤ 10 % (θPA) 

(GRABLE; SIEMER, 1968), calculada como: 

1,0)]/(1[ ps −ρρ−        (14) 

Onde os valores de ρp foram medidos para cada uma das amostras utilizando o 

icnômetro de gá do no item 2.5.6; 

(iv) a umidade do solo em que a RP é 2,0 MPa (θRP) (LIPIEC; HÄKANSSON, 

a partir da curva de retenção de água no 

i estimado a partir da curva de resistência do solo à 

O IHO foi calculado com a diferença entre o limite superior e o inferior dos 

lidades no cálculo do IHO, dependendo dos 

 quatro parâmetros (WU et al., 2003): 

 

p s cita

2000). Os itens (i) e (ii) foram determinados 

solo, enquanto o item (iv) fo

penetração.  

conteúdos de água. São quatro as possibi

valores dos

(1) Se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≤ θPMP): 

IHO = θCC – θPMP; 

(2) Se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≥ θPMP): 

IHO = θCC – θRP; 

(3) Se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≤ θPMP): 

IHO = θPA – θPMP; 

(4) Se (θ  ≤ θCC) e (θRP ≥ θPMP): PA

IHO = θPA – θRP. 

 
Para a realização dos cálculos matemáticos e estatísticos, que estão inseridos na 

metodologia do IHO, foi utilizada uma rotina dentro do ambiente do software estatístico 

SAS, desenvolvida por Leão et al. (2005). 
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2.7.2 P

A estimativa do “S” necessita 

retenç

valor da inclinação, em módulo, da tangente à 

curva de retenção no seu ponto de inflex

arâmetro S 
 

dos parâmetros gerados a partir da curva de 

ão da água no solo ajustados ao modelo de van Genuchten (1980). Assim, o 

parâmetro S pode ser calculado como o 

ão (DEXTER, 2004a), conforme eq. (15): 

 

2 - 11-2n ⎟
⎞

⎜
⎛

⎤⎡ n
ressat  

1-n
 )( n S ⎠⎝

⎥⎦⎢⎣
θ−θ−=      (15) 

residual (m sat aturação (m3 m-3); 

 

Onde θ = umidade volumétrica do solo (m3 m-3); θres= umidade volumétrica 
3 m-3); θ  = umidade volumétrica de s ψ  = potencial 

matricial (kPa) e n é um parâmetro empírico (MUALEM, 1976). 

 
 
2.8 Análises estatísticas 
 

Todas as análises e eitas utilizando o software statísticas deste trabalho foram f

SAS (Statistical Analysis System I nálise exploratória dos dados foi nstitute, 2000). A a

realizada utilizando a rotina sultados foram submetidos  do PROC MEANS. Ao final, os re

à análise de variância (two-way Ano rotina do PROC GLM e as médias va), utilizando a 

foram comparadas pelo teste (LSD) con  a probabilidade de erro de no siderando

máximo 5% para se considerar significativa a diferença entre as médias. A normalidade 

dos dados de densidade do solo e de resistência tênsil foi testada por meio do teste 

estatístico de Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar se os dados foram extraídos de 

uma população com distribuição normal. 
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2.9 Resultados 
 
 
2.9.1 

idade 

de água dos horizontes das TPI e dos solos adjacentes são apresentados na Tabela 2: 

 
Tabela 2 - Dados da análise granulométrica, carbono orgânico d

de campo (θCC), no ponto de murcha permanente (θPMP) e água disponível (θAD) dos horizontes 
das Terras Pretas de Índio e dos solos adjacentes 

 

Curva de retenção da água no solo (CRA) e curva de resistência à 
penetração (CRP) 

 
Os dados referentes à granulometria, carbono orgânico do solo e disponibil

o solo (C), teores de água na capacidade 

Argila 
<0,002 

mm 

Silte 
0,05-0,002 

mm 

Areia 
2-0,05 

mm 
C*  θCC  θPMP θAD

Solo 
-1 -3------------------------- g kg  --------------------- ------- m3 m  ------- 

Latossolo 310 60 630 31,80  
(0,2) 

0,28 
(0,6) 

0,16 
(0,6)  

0,12 
(17,5) 

TPI Latossolo 390 100 510 51,50 
(2,5)  

0,36 
(1,5) 

0,23 
(0,3) 

0,13 
(11,9) 

60 770 26,10  
(11,5) 

0,21 
(0,7) 

0,11 
(0,3) 

0,10 
(9,6) 

TPI Argissolo 240 110 650 41,80  
(5,6) 

0,31 
(0,4) 

0,17 
(0,1) 

0,14 
(14,4) 

Argissolo 170 

*Analisador Automático; valores entre parênteses representam ± o erro padrão da média x10-2

relação à disponibilidade de água, os quatro 

horizontes estudados puderam ser agrupados na seguinte seqüência: θAD TPI Argissolo 

> θAD TPI Latossolo > θAD Latossolo >θAD Argissolo. 

As TPI exibiram teores de carbono orgânico do solo (C) estatisticamente maiores 

quando comparadas aos horizontes dos solos adjacentes (Tabela 2). Na TPI Latossolo 

 

 

No horizonte da TPI Latossolo foram encontrados teores de água 

significativamente maiores (p<0,001) na capacidade de campo e no ponto de murcha 

permanente (Tabela 2). Em relação aos teores de água disponível (θ ) não foram 

encontradas diferenças estatísticas entre o horizonte da TPI Latossolo e o solo 

adjacente (Latossolo). No entanto, os teores de θ  foram estatisticamente mais 

elevados no horizonte da TPI Argissolo quando comparada ao respectivo solo 

adjacente (Argissolo). Dessa forma, em 

AD

AD
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foram obtidos os

Latossolo TPI Latossolo Argissolo TPI rgissoloA
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

R
P 

(M
Pa

)

Po

SOLOS

tencial (kPa)
  - 5
  - 10
  - 30
  - 50
  - 100
  - 200

 teores mais elevados de C enquanto que os menores teores foram 

btidos no horizonte do Argissolo. 

idade de campo (ψ = -10 kPa) revelaram que a TPI Argissolo exibiu 

o valor médio mais elevado (RP = 0,89 MPa), com variação entre 0,73 a 0,99 MPa. No 

horizo

 

médios na faixa de 0,53 MPa para o Argissolo, com variação entre 0,41 a 0,62 MPa e 

 

 

 

 

 

ci

 rescimento de plantas 

 
 

o

As medidas de resistência à penetração realizadas no conteúdo de água 

equivalente à capac

nte da TPI Latossolo obteve-se valores médios de 0,86 MPa, com variação entre 

0,61 a 1,28 MPa. Por outro lado, os horizontes dos solos adjacentes exibiram valores

0,79 MPa no Latossolo, variando de 0,49 a 1,22 MPa (Figura 17) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 - Valores médios de resistência à penetração (RP) em função dos poten ais mátricos nos 
horizontes das Terras Pretas de Índio e dos solos adjacentes. A linha pontilhada representa 
o valor de RP (2 MPa) considerado crítico para o c
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Na Figura 17 pode-se observar a maioria dos valores de RP abaixo dos níveis 

considerados críticos (RP ≥ 2,0 MPa) para o crescimento de plantas. Os valores acima 

do nív

% da variabilidade da 

RP para os horizontes dos solos adjacentes e acima de 80% para os horizontes das 

TPI, todos altamente significativos (p<0,001). 

Argissolo: RP = 0,1227*θ-0,9047

R2 = 0,74       (16) 

TPI Argissolo: RP = 0,0255*θ-3,0592

R2 = 0,90       (17) 

Latossolo: RP = 0,0298*θ-2,5755

R2 = 0,95       (18) 

TPI Latossolo: RP = 0,0279*θ-3,2079

R2 = 0,87       (19) 

 

 

As maiores diferenças no comportamento dos coeficientes a e b foram 

bservadas entre os horizontes do Argissolo e o horizonte da TPI Argissolo. Os 

orizontes do Latossolo e da TPI Latossolo apresentam valores relativamente 

semelhantes para o coeficientes a e b. 

horizontes te do Argissolo 

xibiu a menor variação de RP em função do conteúdo de água que as amostras de 

olo foram submetidas nos potenciais da CRP. 

el crítico foram obtidos nos horizontes das TPI, que com o secamento do solo, 

superaram o nível crítico de RP para o crescimento de plantas. Os elevados valores de 

RP foram obtidos em teores de água maiores que os encontrados no ponto de murcha 

permanente (ψ = -1500 kPa), no potencial de -200 kPa. 

Os resultados obtidos a partir do ajuste da eq. (5) são apresentados nas 

equações 16, 17, 18 e 19. A resistência à penetração foi negativamente correlacionada 

com a umidade do solo. O modelo ajustado explicou acima de 70

 

 

o

h

A resposta da RP à variação nos teores água no solo foi mais acentuada nos 

 das TPI (Figura 18) e no horizonte do Latossolo. O horizon

e

s
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Figura 18 - Valores médios de res o da umidade volumétrica (θ) nos 

horizontes das Terras Pretas de Índi
 

 

2.9.2 Densidade do solo (ρs) e Po

 
A freqüência de distribuição da densidade do solo seguiu a distribuição normal 

para o

plitude foi de 1,18 a 1,40 Mg m-3 e para o 

horizo

0.10 0.15 0

istência à penetração (RP) em funçã
o e dos solos adjacentes 

rosidade do solo 

s horizontes dos solos adjacentes (Argissolo: W=0,9737, p<W=0,68; Latossolo: 

W=0,9433, p<W=0,13) e para as TPI (TPI Argissolo: W=0,9476, p<W=0,17; TPI 

Latossolo: W=0,9499, p<W=0,19) (Figura 19) 

No horizonte do Argissolo a am

nte da TPI Argissolo foi entre 1,12 e 1,31 Mg m-3. No horizonte do Latossolo a ρs 

variou de 1,08 a 1,28 Mg m-3 e no horizonte da TPI Latossolo a variação foi de 1,00 a 

1,18 Mg m-3. 
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Figura 19 - Freqüência de distribuição da densidade do solo (ρs) nos horizontes das TPI e dos solos 

Latossolo (CV = 4,72%). A TPI Latos

ontes dos solos adjacentes (Figura 20). 

adjacentes 
 
 
Entre os quatro horizontes, o menor valor do coeficiente de variação (CV) foi 

obtido no horizonte da TPI Argissolo (CV = 3,79%) e o maior foi obtido no horizonte do 

solo e o Argissolo apresentaram valores 

semelhantes para o CV (4,14%). 

A densidade do solo foi estatisticamente menor nos horizontes das TPI em 

comparação aos valores obtidos nos horiz
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Figura 20 - Valores médios de densidade do solo (

solos adjacentes. As barras referem-se
diferentes indicam diferenças significativas 
LSD 

 

 

Os resultados da porosidade total (α

ρs) nos horizontes das Terras Pretas de Índio e dos 
 ao erro padrão da média. Valores seguidos por letras 

entre os horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste 

) são exibidos na Figura 21. No horizonte do 
3 -3

igual a 0 . Os horizontes do Argissolo e da TPI Argissolo apresentaram 

valores significativamente menores para a porosidade total quando comparados aos 

valore

o, 0,31 a 0,36 m3 m-3 no Latossolo, 0,32 a 0,36 m3 m-3 

na TP

 0,13 

a 0,24 m3 m-3. 

Argissolo o valor médio de α foi igual a 0,50 m  m  e no horizonte da TPI Argissolo foi 

,53 m3 m-3

s apresentados pelos horizontes do Latossolo e da TPI Latossolo.  

Com relação à macroporosidade, apenas o horizonte do Argissolo exibiu valores 

estatisticamente menores que os demais horizontes. A variação da macroporosidade foi 

de 0,23 a 0,27 m3 m-3 no Argissol

I Argissolo e de 0,30 a 0,39 m3 m-3 na TPI Latossolo. A microporosidade exibiu 

valores estatisticamente menores na TPI Argissolo, onde a variação encontrada de
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Figura 21 -

a. Valores seguidos por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os 
horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD 

 

 horizontes apresentaram valores adequados para porosidade de 
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 Valores médios de macroporos, microporos e da porosidade total (α) nos horizontes das 
Terras Pretas de Índio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrão da 
médi

Todos os
3 m-3. Tais valores foram obtidos 

em condições de umidade acima dos valores associados à capacidade de campo (ψ = -

10 kPa). Na capac ampo, os maiores valores da Pa foram obtidos nos 

horizontes dos solos adjacentes, sendo 0,19 m3 m-3 no Argissolo e 0,16 m3 m-3 no 

horizonte do Latossolo. Já os horizontes das TPI apresentaram valores m

or mínimo, sendo igual a 0,10 m3 m-3 na TPI Latossolo e 0,11 m3 m-3 na TPI 

Argissolo. 
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2.9.3 Condutividade hidráulica saturada (Ksat) 
 

 

mm h- ação obtido no Latossolo foi igual a 41% 

e na TPI Latossolo igual a 49%. A amplitude de valores de Ksat obtida no Argissolo foi 

e 254 a 632 mm h-1, com o CV igual a 33%. A TPI Argissolo apresentou pequena 

ariação para os valores de Ksat. A amplitude encontrada neste horizonte foi 203 a 237 

m h-1 e o CV igual a 5%. 

Em relação aos valores médios de Ksat, não foram observadas diferenças 

statísticas entre os horizontes das TPI e dos solos adjacentes (Figura 22). 

 

 

 

Figura 22 - Valores médios de condutividade hidráulica saturada (Ksat) nos horizontes das Terras Pretas 
de Índio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrão da média. A linha 
tracejada indica o limite superior da faixa de Ksat “ideal” segundo Reynolds et al. (2003). 
Valores seguidos por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os horizontes 
dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD 

 

As maiores amplitudes nos dados de Ksat foram obtidas no horizonte da TPI
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2.9.4 Resistência Tênsil de Agregados (RT) e Friabilidade (F) 

 

igura 23 - Freqüência de distribuição da resistência tênsil (RT) nos horizontes das TPI e dos solos 
adjacentes 

 

Nos solos adjacentes a RT variou de 11,16 a 38,30 kPa no Argissolo e entre 

6,03 a 58,11 kPa no Latossolo. A TPI Latossolo apresentou valores entre 28,95 a 

3,90 kPa e a TPI Argissolo entre 31,47 e 83,79 kPa. 

obtidos no

 
A resistência tênsil de agregados apresentou uma distribuição log-normal para os 

horizontes dos solos adjacentes (Argissolo: W=0,9691, p<W=0,2434; Latossolo: 

W=0,9716, p<W=0,3171) e para as TPI (TPI Argissolo: W=0,9827, p<W=0,7617; TPI 

Latossolo: W=0,9630, p<W=0,1252) (Figura 23) 
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A RT foi estatisticamente maior nas TPI quando comparada aos valores médios 

s horizontes dos solos adjacentes (Figura 24). 
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60 

 

 
Figura 2 retas de 

Valores 
s solos 

s valores médios de friabilidade (F) calculados a partir do método do coeficiente 

de variação foram de 0,24 para o Latossolo e 0,37 para o Argissolo. As TPI 

apresentaram valores intermediários, sendo 0,32 para a TPI Latossolo e 0,31 para a 

TPI Argissolo. A classificação proposta para os valores de F é apresentada na Tabela 3. 

A friabilidade obtida a partir dos valores de RT classificou todos os horizontes na 

mesma categoria. Dessa forma, de acordo com a classificação que estabelece classes 

e solo conforme os valores de friabilidade, todos os horizontes estudados podem ser 

classificados como friáveis. 
 

Tab

es 

 

 

 

 

 

 

 

4 - Valores médios de resistência tênsil de agregados (RT) nos horizontes das Terras P
Índio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrão da média. 
seguidos por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os horizontes do
(p < 0,05) pelo teste LSD 

 

O

d

ela 3 – Classificação do solo quanto à Friabilidade (F) de acordo com o método do coeficiente de 
variação 

Parâmetro Class

F < 0,10 Não friável 

F = 0,10 – 0,20 Levemente friável 

F = 0,20 – 0,50 Friável 

F = 0,50 – 0,80 Muito friável 

F > 0,80 Mecanicamente instável 
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2.9.5 Estabilidade de agregados 

A TPI Argissolo apresentou quantidades es

nas classes de 2,0, 1,0 e < 0,106 mm de diâmetro. Entr

apresentou quantidades estatisticamente maio

(Figura 25). 

 

tatisticamente maiores de agregados 

etanto, o solo adjacente 

res de agregados na classe de 0,25 mm 

médio geométrico) do horizonte da TPI 

Argissolo e do solo adjacente são exibidos no eixo y, lado direito da Figura 25. Na TPI 

Argissolo foram obtidos valores de DMG estatisticamente maiores quando comparados 

aos valores obtidos no solo adjacente. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 25 - da massa de agregados retidos em  de tamanho (eixo y 

a figura) e diâmetro médio geomé do no eixo y, lado 
Valores seguidos por letras diferentes indicam diferenças significativas entre 
s solos (p < 0,05) pelo teste LSD 
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Não foram encontradas diferenças estatísticas no DMG e nas quantidades de 

gregados retidos na TPI Latossolo e no solo adjacente (Figura 26). 
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F 6 - Valores médios da massa de agregados retidos em diferentes classes de tamanho 

lado esquerdo da figura) e diâmetro médio geométrico (DMG) localizado no
direito da figura Valores seguidos por letras diferentes indicam diferenças significativas 
os horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD 
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2.9.6 I

A Figura 27 exibe o Intervalo Hídrico Ótimo dos horizontes das TPI e dos solos 

djacentes. 

 

Figura 27 – Variação do conteúdo de água em função da densidade do solo, nos horizontes das Terras 
Pretas de Índio e nos solos adjacentes, nos níveis críticos de resistência à penetração de 2,0 
MPa (RP), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e porosidade de 
aeração 10%. A área hachurada dos gráficos representa o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) 

ntervalo Hídrico Ótimo (IHO) e S 
 

a
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s horizontes dos solos adjacentes foram 

statisticamente maiores que os valores obtidos nas TPI. Em todos os horizontes houve 

um de

tuou como o limite inferior do IHO em todos os horizontes, com exceção do 

 

 
das TPI e dos solos adjacentes 

 

No

maiores q

0,035 (Figura 29). 

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40 1.45

Os valores do IHO obtidos no

e

créscimo na porosidade de aeração (PA) em função do aumento da densidade do 

solo. A RP a

horizonte do Argissolo que teve o IHO limitado pela disponibilidade de água associado à 

capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (PMP), 

consequentemente, o IHO = θAD (água disponível). Com o aumento da densidade do 

solo, ocorreu um acréscimo da CC nos horizontes do Latossolo, TPI Latossolo e TPI

Argissolo e uma diminuição no Argissolo Já os valores do PMP aumentaram no 

Latossolo e diminuíram no Argissolo, enquanto que nas TPI não foram alterados. 

O IHO foi negativamente correlacionado com os valores de densidade do solo, 

com exceção do horizonte do Argissolo (Figura 28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28 – Variação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) em função da densidade do solo, nos horizontes 
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s horizontes das TPI e dos solos adjacentes foram obtidos valores de “S” 

ue o limite considerado adequado para a qualidade estrutural do solo, S = 
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– Valores médios do índice de qualidade do solo “S” nos horizonte
e dos solos adjacentes. A linha tracejada indica o limite onde S = 0

De um modo geral, os valores de “S” obtidos nos horizontes

menores que os obtidos nos horizontes dos solos adjacentes. 

antrópicos, a TPI Latossolo e a TPI Argiss

horizontes dos solos adjacentes, o Latossolo exibiu va

que os encontrados no horizonte do Argissolo. 
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2.10 Discussão 
 

nados 

palmente do efeito da 

tamente as demais 

θPMP) obtidos nas 

gua em a da estrutura do 

olo, sendo influenciada pela granulometria, pela mineralogia e pelas propriedades da 

matéri

a matéria orgânica, já que a composição 

granulométrica e mineralógica das TPI e dos solos adjacentes são semelhantes (LIMA 

et al., 2002). 

De acordo com Lehmann et al. (2003), a matéria orgânica desempenha um 

importante papel na retenção de água das TPI, principalmente nos horizontes mais 

arenosos. Geralmente, teores elevados de matéria orgânica aumentam o conteúdo de 

água disponível, ao melhorarem a agregação e pela criação de mesoporos (0,2 – 10 µm 

de diâmetro). Hillel (1998) sugere que o aumento da agregação do solo, resultante do 

Os maiores teores de θCC e θAD encontrados nas TPI estão relacio

principalmente à porosidade estrutural do solo e aos teores de carbono orgânico. O solo 

ao drenar esvazia primeiramente os poros estruturais, sem a interferência da 

composição mineralógica na retenção de água. Em seguida, com a continuação da 

drenagem do solo, a porosidade textural (composição mineralógica) passa a atuar no 

processo de retenção de água. Para Hillel (1998), a parte da curva de retenção 

referente aos potenciais mais baixos (parte úmida) depende princi

capilaridade e da distribuição do tamanho de poros, afetados pela estrutura do solo. 

Dessa forma, os teores de água obtidos na capacidade de campo são 

influenciados principalmente pela porosidade estrutural, que reflete as práticas de 

manejo, a compactação do solo e o cultivo, afetando dire

propriedades físicas do solo (GUÉRIF et al., 2001; DEXTER, 2004). Devido 

principalmente à contribuição da matéria orgânica, os teores de água (

TPI, foram mais elevados que os teores obtidos nos solos adjacentes. A retenção de 

potenciais mais altos (ψ = -1500 kPa) tem pouca influênciá

s

a orgânica (HILLEL, 1998). A água retida neste potencial corresponde à água 

presente nos poros de dimensões microscópicas e em películas ao redor das partículas 

de solo (BRADY; WEIL, 2003). A diferença nos teores de água provavelmente reflete os 

elevados teores de carbono encontrados nas TPI (Tabela 2) devido ao aumento da área 

superficial das partículas de solo envolvidas pel
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aumento nos teores de matéria orgânica, tem um feito maior nos teores de água retidos 

a capacidade de campo do que àqueles retidos no ponto murcha permanente. 

es 

estrutu

a. 

baixa de energia, permitindo que seja extraída pelo sistema radicular das plantas. 

n

As TPI apresentam uma elevada porosidade estrutural, condicionando 

principalmente teores de água mais elevados na capacidade de campo (θCC). A 

presença da porosidade estrutural é relacionada a uma qualidade física do solo 

adequada ao crescimento de plantas, enquanto os solos que possuem apenas a 

porosidade textural estão relacionados a condições físicas inadequadas (DEXTER, 

2004). Assim, em relação à disponibilidade de água, os resultados indicam que plantas 

cultivadas nas TPI estão menos sujeitas a enfrentar condições de estresse hídrico do 

que àquelas cultivadas nos solos adjacentes, favorecidas pelas melhores condiçõ

rais do solo. Os altos teores de água disponível que as TPI exibem já haviam 

sido relatados anteriormente, por meio de observações da vegetação que continuava 

verde mesmo nas estações secas (LEHMANN et al., 2003 apud HARTT, 1885). 

Para efeito de comparação, a RP pode ser medida quando o solo está em 

condições de umidade equivalentes à capacidade de campo (θcc), ψ = -10 KPa (SMITH 

et al., 1997). As medidas de RP neste potencial revelaram valores muito próximos entre 

os quatro horizontes, indicando que em teores de água equivalentes à capacidade de 

campo a RP não restringe o crescimento das raízes. Estes resultados corroboram com 

as conclusões do trabalho de Smith et al. (1997), no qual os autores observaram 

pequenas diferenças nos valores de RP em teores de água próximos à saturação e à 

capacidade de campo, dentro de uma ampla faixa de densidade do solo. Segundo os 

autores, com uma única medida de RP é muito difícil inferir sobre a resposta da RP 

através de uma ampla faixa de umidade, havendo a necessidade de uma curva de 

resistência à penetração, na qual as medidas de RP são realizadas em diferentes 

teores de águ

A capacidade de campo é o limite superior da disponibilidade de água, a partir da 

θcc começa a faixa denominada “água disponível” (θAD), tendo como limite inferior o 

ponto de murcha permanente (VIEHMEYER; HENDRICKSON, 1927). Dentro da θAD, 

teoricamente, as plantas não encontram limitações relacionadas à disponibilidade de 

água, pois a água está retida às partículas do solo com uma quantidade relativamente 
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Embora haja condições hídricas adequadas, os resultados apontam que o sistema 

radicular das plantas cultivadas em TPI pode ser afetado pela resistência à penetração 

(RP) a

plantas 

quand

atéria orgânica e composição química da solução do solo (GERARD, 

1965; 

co

ntes mesmo de ser afetado pelo estresse hídrico, nos teores de água próximos 

ao ponto de murcha permanente. 

A RP pode afetar o sistema radicular em comprimento e diâmetro (MEROTTO; 

MUNDSTOCK, 1999) e na direção preferencial do crescimento (IIJIMA et al., 1991), 

restringindo o crescimento das plantas. Os valores de RP, obtidos nas TPI, estão acima 

dos níveis considerados críticos (RP ≥ 2,0 MPa) para o crescimento de plantas 

(TAYLOR et al., 1966; MATERECHERA et al., 1991; SILVA et al., 1994). A influência da 

RP no crescimento das plantas é constantemente mencionada por agricultores que 

possuem cultivos em áreas de TPI. Os agricultores, através da observação no campo, 

costumam mencionar que as TPI secam muito mais rápido que os solos adjacentes e 

que se apresentam “mais duras” quando secas, afetando a produtividade das 

o a estação seca é prolongada. Embora as TPI retenham mais água que os solos 

adjacentes, o fato de se tornarem mais duras quando secas foi constatado pela curva 

de resistência à penetração (Figura 18). Os sinais apresentados pelos coeficientes a 

partir do ajuste da eq. (5) indicaram que a RP variou negativamente com a umidade 

volumétrica do solo, corroborando com resultados de outros autores (SILVA et al., 1994; 

TORMENA et al., 1998; BETZ et al., 1998). De acordo com as curvas de RP, observa-

se que com o secamento do solo, os valores de RP das TPI tendem a aumentar em 

magnitudes diferentes quando comparados aos aumentos observados nos solos 

adjacentes.  

A RP, dependendo do tipo de solo, pode ser influenciada pela distribuição do 

tamanho e formato de partículas, pela mineralogia da argila, pelo conteúdo de óxidos 

amorfos, pela m

BYRD; CASSEL, 1980; STITT et al., 1982). Neste aspecto, as principais 

diferenças entre os horizontes das TPI e os horizontes dos solos adjacentes estão 

relacionadas à maior retenção de água e os teores mais elevados de carbono orgâni  

e alguns íons presentes no solo (Tabela 2). De acordo com Hartge (1975), a matéria 

orgânica fortalece a ligação do menisco da água com a matriz do solo. Dessa forma, o 

incremento da RP só ocorre dentro de uma determinada faixa de umidade do solo com 
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a presença da matéria orgânica do solo. Isto indica que os elevados teores de carbono 

orgânico nas TPI provavelmente contribuem para aumentar o impedimento mecânico do 

solo, a partir de uma determinada faixa de umidade, expondo as plantas às restrições 

físicas quando ocorre variação nos teores de água do solo.  

produtividades elevadas favorecidas pelas condições químicas, o que 

provav

Para Tardieu (1994), um solo com valores elevados de densidade do solo pode 

não ser limitante ao crescimento de raízes quando se encontra úmido. Entretanto, 

quando este mesmo solo se encontra seco, poderá apresentar condições limitantes ao 

crescimento radicular devido aos elevados valores de RP. Isto se deve ao fato da RP 

incorporar efeitos do conteúdo de água, textura e condição estrutural do solo. No caso 

dos solos adjacentes, a RP do Argissolo não foi influenciada pela densidade do solo em 

nenhum dos potenciais aplicados. Por outro lado, a RP do Latossolo foi influenciada 

pela densidade do solo quando o solo encontrava-se com teores de água acima dos 

valores relacionados à capacidade de campo e quando estava mais seco (ψ = -200 

KPa). Em ambas as TPI, a RP foi influenciada pela densidade do solo quando o solo 

estava úmido, próximo à capacidade de campo, e quando o solo estava mais seco.  

Apesar das restrições mencionadas, as plantas cultivadas nas TPI apresentam 

produtividades superiores às encontradas nos solos adjacentes. Isto indica que a faixa 

de RP que ocorre no solo, provavelmente não é suficiente para afetar o crescimento 

das plantas e, devido à disponibilidade de água não ocorre com tanta freqüência, 

embora haja a possibilidade. Por outro lado as TPI, como já mencionado, apresentam 

condições químicas mais adequadas às plantas. Assim, as plantas cultivadas nas TPI 

apresentam 

elmente compensa a ocorrência de restrições físicas. 

Os resultados mostram que é necessário o entendimento dos mecanismos de 

como a matéria orgânica atua no solo, principalmente em relação à quantidade e 

qualidade do material que forma esta fração e suas interações com as partículas do 

solo. Para Smith et al. (1997), a identificação dos fatores que afetam a RP é importante 

para a avaliação dos efeitos da compactação nas propriedades do solo e crescimento 

de plantas, trafegabilidade do solo e período das operações de preparo. Piccolo e 

Mbagwu (1999) relatam que as informações a respeito dos efeitos da matéria orgânica 

na estrutura do solo ainda são empíricas e escassas. O esclarecimento dessas 
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informações é necessário para que as práticas de manejo do solo, relacionadas à 

matéria orgânica, sejam adequadas.  

Com relação à densidade do solo (ρs), os menores valores encontrados nas TPI 

estão de acordo com os resultados obtidos por Kern e Kämpf (1989), que atribuíram tais 

valore

 ρs 

depen

ntes apresentaram valores 

de con

s aos elevados teores de matéria orgânica que estes horizontes antrópicos 

possuem. Entretanto, Teixeira e Martins (2003a) encontraram alguns valores de ρs 

maiores nas TPI quando comparados aos solos adjacentes.  

Segundo Kern (1988), é de se esperar maiores valores de ρs em locais onde 

ocorreu algum tipo de ocupação humana, exceto àqueles em que a matéria orgânica 

diminuiu o efeito do período de ocupação sobre a estrutura do solo. A densidade do 

solo foi negativamente correlacionada com os teores de carbono orgânico solo. Neste 

contexto, comparando os valores de ρs dentro de cada classe de solo (TPI vs solo 

adjacente) observa-se que, apesar do uso das TPI para exploração agrícola, a matéria 

orgânica foi capaz de diminuir o impacto decorrente do uso do solo, preservando 

condições estruturais adequadas ao cultivo de plantas. Segundo Chan (2002), a

de da composição (mineral e orgânica) e das condições estruturais do solo. Solos 

com a mesma composição granulométrica e com condição estrutural semelhante 

possuem valores de densidade do solo muito próximos, a menos que haja diferença nos 

teores de carbono do solo.  

De acordo com os critérios estabelecidos por Brady e Weil (2003), os horizontes 

das TPI e dos solos adjacentes possuem condições estruturais adequadas para o 

crescimento de plantas, pois os valores de porosidade total de todos os horizontes 

ultrapassam 0,5 m3 m-3. Além da porosidade total, os horizo

dutividade hidráulica saturada - Ksat (Figura 22) acima da faixa considerada ideal 

(entre 18 a 180 mm h-1) para promover rápida infiltração e redistribuição da água 

disponível às plantas, reduzir o escorrimento superficial e erosão do solo, além de 

drenar o excesso de água (REYNOLDS et al., 2003). Segundo os autores, solos com 

valores de Ksat acima desta faixa podem drenar relativamente rápido, impossibilitando 

que a matriz do solo retenha água adequadamente. Os valores de Ksat dos horizontes 

estudados exibiram alta variabilidade, com exceção da TPI Argissolo. Estes resultados 

corroboram com Teixeira (2001) que encontrou alta variabilidade nos valores de Ksat 
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obtidos através anéis de solo. Para o autor, esses valores podem fornecer algumas 

informações a respeito da Ksat, no entanto, o método não foi apropriado para a 

caract

) sob sistema de plantio 

direto 

3 -3

ixa de θAD, todos os horizontes apresentam condições de 

aeraçã

erização da Ksat de um Latossolo (textura argilosa), devido ao tamanho da 

amostra (representatividade) e da presença/ausência de macroporos. Os resultados 

obtidos estão acima da faixa de Ksat (65-134 mm h-1) encontrada em uma floresta 

primária por Nortcliff e Thornes (1981), acima dos valores (72,5 mm h-1) encontrados 

por Corrêa (1985) em um Latossolo (textura muito argilosa

e abaixo dos valores (498 mm h-1) encontrados pelo mesmo autor em uma 

floresta primária. Glaser et al. (2004) relataram melhores condições hidrológicas nas 

TPI quando compradas aos solos adjacentes, no entanto, os autores não apresentaram 

resultados, impossibilitando a comparação com os dados obtidos neste estudo.  

A macroporosidade do solo é responsável pela livre movimentação de ar e 

condução da água durante o processo de infiltração (BRADY; WEIL, 2003). Assim, os 

valores de Ksat provavelmente relacionam-se aos valores de macroporosidade do solo 

(acima de 0,3 m  m ), corroborando com os resultados obtidos por Glaser et al. (2004) 

que encontraram valores de macroporos (poros > 0,05 mm) entre 18 a 32% nas TPI e 

entre 13 a 21% nos solos adjacentes.  

Em relação à aeração do solo, os resultados da porosidade de aeração (Pa) 

indicaram que dentro da fa

o acima do limite considerado crítico (0,10 m3 m-3) para o crescimento de plantas 

(GRABLE; SIEMER 1968). Em outro estudo, Lehmann et al. (2003) encontraram 

melhores condições de aeração nas TPI quando comparadas aos Latossolos. Segundo 

Gliński e Stepniewski (1985), a deficiência de oxigênio no solo afeta o crescimento de 

plantas de uma maneira complexa. Apenas as raízes com adequado fornecimento de 

oxigênio e respiração adequados podem manter as funções normais e o crescimento. 

Para Glaser et al. (2004), as plantas cultivadas nas TPI são favorecidas pelas 

condições de aeração e disponibilidade de água, superiores às condições encontradas 

nos solos adjacentes. No presente estudo, as condições de aeração e de umidade 

encontradas nas TPI foram, em alguns casos, semelhantes às encontradas nos solos 

adjacentes, ao contrário do que foi relatado por Lehmann et al. (2003) e Glaser et al. 

(2004). A semelhança encontrada é um fator positivo às TPI, uma vez que os utilizados 
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como referência (solos adjacentes) são solos que não foram submetidos à exploração 

agrícola. Assim, a cobertura vegetal presente nestes horizontes, não apresentam 

restrições relacionadas à disponibilidade de água e trocas gasosas. 

Os resultados de resistência tênsil (RT) demonstram que os solos adjacentes 

possuem um comportamento distinto para este parâmetro, exibindo valores baixos e 

estatisticamente diferentes. No entanto, quando a RT das TPI é avaliada, ambas 

assumem valores mais elevados e estatisticamente iguais. Estes resultados indicam 

que o processo de formação contribuiu para que estes horizontes, com composição 

granulométrica e valores de ρs diferente, apresentem respostas semelhantes ao 

fraturamento, ou seja, rompendo o agregado do solo sob a mesma tensão aplicada. 

Este comportamento pode estar associado aos teores de matéria orgânica, pois as TPI 

aprese

o, quando submetidos às operações de preparo, 

tendem

ntam teores elevados. Segundo Causarano (1993) e Perfect et al. (1995), a 

matéria orgânica do solo é um dos agentes que influencia a RT. O comportamento da 

matéria orgânica como agente agregante é discutida em maiores detalhes no parágrafo 

referente à estabilidade de agregados. 

Em relação à friabilidade, o fato de todos os horizontes serem classificados como 

friáveis indica que os agregados do sol

 a se desmanchar em agregados de tamanhos menores e iguais, sem um 

grande dispêndio de energia por parte dos implementos agrícolas (MACKS et al., 1996). 

De acordo com Dexter e Watts (2000), a estrutura do solo produzida pela operação de 

preparo depende mais das propriedades do solo do que dos implementos agrícolas, 

ressaltando a necessidade de se quantificar a condição física do solo. Assim, a 

condição “friável” é uma característica desejável para o leito de semeadura (superfície 

do solo), pois reflete a condição estrutural do solo. (WATTS; DEXTER, 1998). Solos 

classificados como friáveis, estão com condições estruturais que se assemelham aos 

solos não cultivados, tais como solos de floresta ou de pastagem (WATTS; DEXTER, 

1998 apud BRAUNACK et al., 1979).  

A friabilidade fornece um valioso índice de qualidade estrutural do solo, em 

escala numérica, e que pode ser aplicado para todos os solos (DEXTER; WATTS, 

2000). Os resultados indicam que as TPI exibem características próximas às de solos 

não cultivados. Para Watts e Dexter (1997), quanto mais carbono orgânico no solo, 
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mais rápida a hierarquia da estrutura do solo é desenvolvida e, maior é a resistência à 

desestabilização, devido às operações de preparo ou umedecimento repentino do solo. 

As maiores quantidades de agregados nas classes de 2,0 e 1,0 mm encontrados 

no Lat

o dos produtos responsáveis pela quebra e no 

tipo d

quantidades de carbono são associadas com 

aumen

ossolo, na TPI Latossolo e na TPI Argissolo indicam maior agregação do solo, 

principalmente em agregados de tamanhos maiores. Conaway e Strickling (1962) 

relataram que as mudanças ocorridas na estabilidade de agregados são refletidas em 

agregados de 0,5 a 2,0 mm. Em outro estudo, Browning et al. (1944) encontraram uma 

correlação positiva entre o coeficiente de agregação e as percentagens de agregados > 

0,1, > 0,25 e > 0,5 mm. Segundo Norton et al. (2006), a estabilidade de agregados 

depende de propriedades do solo (textura, matéria orgânica, mineralogia da argila, 

teores de CaCO3 e óxidos de Fe e Al), bem como de fatores externos, como o clima, 

operações de preparo, atividade biológica e ciclos de umedecimento e secamento. A 

quebra dos agregados é o resultado de uma grande variedade de mecanismos (físicos 

e físico-químicos). Os mecanismos diferem no tipo de energia envolvida na destruição 

do agregado, no tamanho da distribuiçã

e propriedade do solo que afeta o mecanismo (AMEZKETA, 1999; KEMPER; 

KOCH, 1966; Le BISSONNAIS, 1996). Neste contexto, os resultados indicam uma 

possível relação da matéria orgânica com tamanhos específicos de agregados do solo. 

A matéria orgânica afeta as propriedades e superfícies da argila, tornando os 

agregados mais estáveis, ao contrário do que ocorre quando a matéria orgânica não 

está presente. Dessa forma, as modificações das propriedades da argila podem ser a 

base da estabilidade dos agregados influenciados pela matéria orgânica (ROBINSON; 

PAGE, 1951). No caso da TPI Latossolo e do Latossolo, os resultados do DMG e da 

quantidade de agregados retidos indicam maior agregação do solo nas classes de 2,0 e 

1,0 mm. Castro Filho et al. (2002) observaram que independente do sistema de preparo 

ou da profundidade do solo, os maiores teores de carbono são encontrados nas classes 

> 2,0 mm, indicando que grandes 

to no tamanho dos agregados.  

Os resultados referentes ao diâmetro médio geométrico (DMG) indicaram que a 

TPI Argissolo apresenta agregados mais estáveis à água quando comparada ao 

Argissolo. Essas características são de um solo menos susceptível à mecânica do 
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processo erosivo (dispersão, transporte e deposição). De acordo com Agassi et al. 

(1981), a desintegração dos agregados da superfície do solo pelo impacto das gotas de 

chuva

 

cultiva

 o manejo do solo baseado apenas no conceito 

de águ

 é um dos mecanismos responsáveis pelo selamento superficial do solo e a 

primeira etapa do processo erosivo. Teixeira e Martins (2003b) encontraram valores 

maiores do DMG na TPI Argissolo quando comprado aos valores obtidos em outra TPI 

que vem sendo cultivada há mais de trinta anos. Embora os resultados obtidos no 

presente estudo tenham seguido a mesma tendência, os valores do DMG da TPI 

Argissolo foram menores que os reportados por Teixeira e Martins (2003b). 

No caso da TPI Latossolo e do Latossolo, resultados semelhantes do DMG 

indicam que em ambos os solos os agregados mais estáveis à água estão 

concentrados em diâmetros maiores que 2,0 mm. Os valores do DMG da TPI Latossolo 

e do Latossolo foram maiores que àqueles encontrados por Teixeira e Martins (2003b) 

em um Latossolo sob uma capoeira (pousio) com aproximadamente vinte anos. Isto 

indica que o DMG reflete a qualidade estrutural do solo, pois expressa o tamanho 

dominante da classe de agregados do solo, podendo ser usado como um excelente 

índice de estabilidade de agregados do solo (ROBINSON; PAGE, 1951).  

A qualidade física dos horizontes das TPI e dos solos adjacentes foi avaliada por 

meio do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO). De acordo com os valores do IHO, as plantas

das nos solos adjacentes estão menos sujeitas a enfrentar restrições físicas do 

solo relacionadas ao potencial matricial, porosidade de aeração e resistência à 

penetração de raízes. Isto se deve ao fato da maior amplitude do IHO obtida nos solos 

adjacentes. Fora da faixa do IHO a ação dos fatores que afetam diretamente o 

crescimento de plantas é mais acentuada e dentro da faixa as restrições são menos 

limitantes. 

O IHO incorpora os fatores que afetam diretamente o crescimento de plantas em 

uma única variável, proporcionando um parâmetro mais sensível às mudanças 

estruturais do solo (caracterizado pela densidade do solo) do que a água disponível 

(SILVA et al., 1994). No caso das TPI,

a disponível (θAD) não seria eficiente, pois poderia comprometer a produtividade 

das culturas já estabelecidas, restringir a emergência de plântulas e o crescimento de 

raízes.  
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Nas TPI foi observado que o aumento da densidade do solo ocasionou a 

substituição do ponto de murcha permanente pela resistência à penetração (RP), 

compondo o limite inferior do IHO (Figura 26). Comportamento também observado no 

horizonte do Latossolo. Tormena et al. (1998) observaram que na utilização do IHO a 

RP é um importante atributo físico a ser considerado, ressaltando a importância de se 

avaliar os limites de RP para o crescimento de raízes em solos tropicais.  

Progressivamente ao aumento da densidade do solo houve um decréscimo da 

porosidade de aeração, corroborando com os resultados observados em outros estudos 

(SILVA

PI Argissolo) 

provav

cultivadas neste solo podem ter seu manejo baseado na θAD, sem que 

ocorra

am limitações ao crescimento de plantas, pois os valores de ρs encontrados 

 et al., 1994; TORMENA et al., 1998; ARAÚJO et al., 2004). O decréscimo da 

porosidade de aeração, observado nos quatro horizontes, não é suficiente para que a 

mesma substitua a capacidade de campo no limite superior do IHO, indicando que não 

ocorrerão restrições relacionadas à difusão de oxigênio. O aumento dos teores de água 

no ponto de murcha permanente, observado no Latossolo, reflete o aumento do número 

de partículas disponíveis para a retenção de água por unidade de volume, como ocorre 

durante a compactação do solo (van den BERG, 1997). Já o aumento observado na 

umidade retida na capacidade de campo (Latossolo, TPI Latossolo e T

elmente deve-se à redução dos macroporos, que ao serem transformados em 

poros de diâmetro menor, passam a atuar na retenção de água (KERTZMAN, 1996). 

Resultados semelhantes foram obtidos Betz et al. (1998), Silva et al. (1994) e Tormena 

et al. (1999) em solos com diferentes composições granulométricas. 

No caso Argissolo, IHO foi igual θAD, devido à pequena variação da RP em 

função do conteúdo de água (Figuras 17 e 18) e pelo fato da porosidade de aeração 

não substituir a capacidade de campo como limite superior do IHO (Figura 27). Assim, 

as plantas 

m restrições físicas dentro dessa faixa de água. 

A densidade crítica (ρsc) indica o valor no qual o IHO = 0 (SILVA et al., 1994, 

IMHOFF et al., 2001). No presente trabalho não foi possível identificar a ρsc de acordo 

com os critérios considerados no modelo. Segundo Tormena et al. (2007), os sistemas 

de manejo em que ocorre maior freqüência de ρs < ρsc oferecem menores restrições 

físicas às plantas. Baseado no IHO, os resultados indicam que os solos não 

apresent
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estão 

 do solo. 

ém disso, as TPI 

aprese

 1962), pois seria pouco provável 

que q

abaixo da ρsc. Assim, práticas de manejo do solo que aumentem o IHO estarão 

contribuindo para a melhoria das condições físicas do solo, garantindo que os valores 

de densidade do solo não atinjam o nível crítico. O cálculo da ρsc permite que a área em 

estudo seja monitorada, fornecendo respostas sobre o sucesso ou não das práticas de 

manejo adotadas e, no caso de áreas georeferenciadas, os locais exatos que 

necessitam de alguma intervenção com o objetivo de melhorar a estrutura

A qualidade física do solo avaliada por meio do índice “S”, proposto por Dexter 

(2004b), exibiu resultados semelhantes aos encontrados pelo Intervalo Hídrico Ótimo, 

onde os solos adjacentes apresentaram melhores condições estruturais quando 

comparados às TPI. De acordo com Dexter (2004b), o valor de S = 0,035 representa o 

limite de caracterização da estrutura do solo, valores acima do deste limite estão 

relacionados à condições estruturais adequadas ao crescimento de plantas. Abaixo de 

0,035 relaciona-se à solos com condições inadequadas. Baseado neste limite, os 

horizontes das TPI e dos solos adjacentes encontram-se com condições físicas do solo 

adequadas ao crescimento de plantas.  

Embora a qualidade física das TPI, avaliadas pelo IHO e pelo S, tenha se 

mostrado abaixo dos valores obtidos nos solos adjacentes, deve-se ressaltar que são 

solos que vêm sendo utilizados durante várias décadas para fins agrícolas e ainda 

mantém condições físicas do solo adequadas ao crescimento de plantas, considerando 

os limites estabelecidos pelos índices de qualidade do solo. Al

ntam resultados semelhantes, e em alguns casos maiores/melhores, para as 

propriedades físicas avaliadas neste estudo. Neste aspecto, os horizontes antrópicos 

denominados Terra Preta de Índio, trata-se de um sistema de manejo do solo poderoso 

(na definição de resultantes) e eficiente (pela garantia de permanência das condições 

de manejo) para as condições tropicais (Ranzani et al.,

ualquer outro tipo de solo apresentasse propriedades físicas semelhantes às 

encontradas nas TPI, após o uso intensivo durante o mesmo espaço de tempo. 
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3 CONCLUSÕES 
 

Baseado nos parâmetros e índices de qualidade física do solo (Intervalo Hídrico 

Ótimo e S), os resultados comprovaram parcialmente a hipótese testada. As Terras 

Pretas de Índio (TPI) apresentam condições físicas do solo adequadas ao crescimento 

de plantas. Entretanto, os horizontes antrópicos nas TPI não apresentam propriedades 

físicas

solos com um alto potencial produtivo e que 

podem

 mais adequadas ao crescimento de plantas que os horizontes superficiais 

adjacentes. 

Os índices de qualidade física do solo indicaram que as TPI não apresentam 

degradação estrutural do solo nem condições limitantes, relacionadas aos fatores que 

afetam diretamente o crescimento de plantas.  

As TPI possuem altos teores de carbono orgânico, ampla disponibilidade de 

água e baixos valores de densidade do solo. Além disso, exibem condições de aeração, 

porosidade e condutividade hidráulica adequadas para promover a infiltração de água e 

a realização das trocas gasosas. São 

 fornecer informações para o aprimoramento de técnicas de manejo do solo em 

condições tropicais. 
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