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RESUMO

Qualidade fisica de solos com horizonte antrépico (Terra Preta de indio)
na Amazonia Central

As Terras Pretas de indio (TPI) apresentam por definicdo o horizonte A antrépico,
de cor escura, com presenca de artefatos liticos e/ou cerdmicos oriundos do processo
de ocupacado humana na Amazébnia. As areas que ocorrem se diferenciam dos solos
adjacentes por exibirem e manterem condigbes quimicas do solo adequadas ao
crescimento de plantas, mesmo apos varios anos de cultivo. Essa pesquisa testa a
hipdétese que de que as TPl exibem condi¢gdes fisicas do solo adequadas ao
crescimento de plantas e, mais adequadas que as encontradas nos solos adjacentes. O
objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades fisicas dos horizontes antrépicos de
duas TPI relacionando-as com as propriedades estruturais do solo que podem limitar o
crescimento de plantas. Para a realizacao deste estudo foram amostradas duas areas
com horizonte A antrépico (TPI) e amostras do solo adjacente. A primeira area esta
localizada na estagdo experimental da Embrapa Amazénia Ocidental (Campo
Experimental do Caldeirdao) no municipio de Iranduba, Estado do Amazonas. O solo
adjacente foi classificado como Argissolo Amarelo Tb Distrofico. A segunda area esta
localizada em uma pequena propriedade agricola no municipio de Manacapuru, Estado
do Amazonas. O solo adjacente foi classificado como Latossolo Amarelo Tb Distréfico.
Para a caracterizagcado das propriedades fisicas 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 retencédo da agua no solo, a condutividade hidraulica saturada, a
curva de resisténcia do solo a penetragdo, a densidade do solo, densidade de
particulas, a porosidade total do solo, a estabilidade e a resisténcia ténsil de agregados
e a friabilidade do solo. Além das propriedades fisicas, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e
o indice “S” foram utilizados como indicadores da qualidade fisica do solo. A hipotese
da pesquisa foi parcialmente comprovada. Os indices de qualidade do solo constataram
que as Terras Pretas de indio apresentam condicdes fisicas do solo adequadas ao
crescimento de plantas, entretanto, as TPl ndo apresentam propriedades fisicas mais
adequadas ao crescimento de plantas que os horizontes superficiais adjacentes.

Palavras-chave: Horizonte A antropico; Carbono pirogénico; Latossolo; Argissolo; Terra
Preta de Indio; Qualidade do solo; Intervalo Hidrico Otimo; S;
Amazonia Central



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 saoill
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 Amazénia Ocidental
(Campo Experimental do Caldeirao) — 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



1 INTRODUGCAO

A Amazénia Central apresenta uma paisagem com uma grande variedade de
solos que, em sua grande maioria, exibem elevada acidez, baixa capacidade de troca
catibnica e baixa fertilidade natural (VIEIRA, 1975; SANCHEZ; COCHRANE, 1980).
Apesar dessas caracteristicas, ha a ocorréncia de areas contendo solos com elevada
fertilidade e com grande potencial produtivo, mantidos mesmo apés varias décadas de
uso. Estes solos sdo conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio - TPI
(SOMBROEK, 1966; SMITH 1980).

As Terras Pretas de indio sdo solos que exibem coloracdo escura, horizonte
antropico com presencga de artefatos liticos e/ou ceramicos (EDEN et al., 1984; KERN;
KAMPF, 1989; LIMA et al., 2002) além de elevada fertilidade e capacidade de retengdo
de nutrientes. Sdo manchas de solo que ocorrem por toda a Amazénia, geralmente
encontradas proximas aos cursos de agua, em locais bem drenados e em areas com
posicao topografica que permite boa visualizacdo espacial (SMITH, 1980; KERN;
KAMPF, 1989; KERN et al., 2003).

A origem das TPI ainda € motivo de controvérsia entre os pesquisadores, mas a
grande maioria relaciona o seu aparecimento a atividade humana (SMITH, 1980),
provavelmente por populagdes pré-colombianas. Embora aceita, esta relagcdo ainda
gera uma série de duvidas, entre as quais o questionamento da formacgao intencional ou
como mera consequéncia da ocupagdao humana (KERN et al., 2003, NEVES et al.,
2003). Os horizontes das TPl originam-se por antropogénese, sobrepondo-se a
pedogénese. O horizonte diagnostico A antrépico é definido como resultante do uso
continuo do solo pelo homem, na forma de residéncia ou local de cultivo, por periodos
relativamente prolongados (KERN; KAMPF, 1989). Atualmente, acredita-se que os
indios manejavam o solo de uma forma diferente do processo tradicional praticado nos
tropicos, derrubando primeiramente a floresta e, em seguida, realizando o processo de
queima controlada (“slash and char”), obtendo o carvao vegetal como produto final ao
invés de cinzas (MANN, 2002).

Dessa forma, a elevada fertilidade das TPl & atribuida as propriedades fisico-

quimicas da matéria organica, principalmente pela contribui¢do significativa do carbono
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pirogénico (“black carbon”), formado por oxidacdo incompleta de materiais organicos
(DERENNE; LARGEAU, 2001) que exibem alta resisténcia a oxidagao termal, quimica e
até a foto-oxidagdo (WOLBACH; ANDERS, 1989; SKJEMSTAD et al., 1996).

Do ponto de vista cultural, as TPl sdo importantes registros do processo de
ocupacado na Amazébnia e podem esclarecer questdes a respeito da distribuicdo da
populacdo, capacidade de suporte do solo, padroes de assentamentos e o uso da terra
por antigas civilizagbes (LIMA et al., 2002). Por outro lado, inUmeras pesquisas sao
conduzidas com o intuito de elucidar a génese e os mecanismos de estabilidade
encontrados nestes solos, abordando aspectos ligados a produtividade e a manutengao
da fertilidade mesmo apds varias décadas de uso.

Diante do exposto, admite-se que as Terras Pretas de indio sdo solos
decorrentes de atividades antropicas, que dependendo do manejo, podem ser férteis e
produtivos mesmo apo6s varias décadas de uso, sendo consideradas modelos para o
manejo sustentavel em condi¢gdes tropicais (MADARI et al.,, 2004). As pesquisas
realizadas nas TPl buscam conhecimentos para o aprimoramento de técnicas de
manejo sustentavel na agricultura. Na escala regional, os conhecimentos obtidos
podem ser utilizados no processo de recuperacao de areas degradadas, reincorporando
areas abandonadas ao processo produtivo, além de potencialmente diminuir a presséo
ao desmatamento de novas areas de floresta primaria. Por outro lado, a grande atengao
dada ao aquecimento global, aos gases do efeito estufa e as condi¢des ambientais, tem
focado os estoques de carbono do solo e seus fluxos (BERNOUX et al., 1998) pelo fato
da matéria orgéanica funcionar como um grande reservatorio de carbono no solo. Dessa
forma, entender os mecanismos que levaram ao aumento significativo dos estoques de
carbono nas TPl pode servir como base para a criagdo de técnicas de manejo que
reduzam a emissado de gases e promovam o aumento do sequestro de carbono no solo
(TEIXEIRA, 2007).

Atualmente inumeras instituicbes e grupos de pesquisa, situados no Brasil e em
outros paises, estdo envolvidos com a tematica das TPl (MADARI et al., 2004). Na area
de solos, além das publicagdes existentes, varias pesquisas vém sendo conduzidas
com temas voltados a caracterizacao 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 condigdes quimicas favoraveis ao crescimento de plantas, baseado nos
elevados teores de matéria organica e nas altas produtividades obtidas nas culturas,
principalmente quando comparadas aos solos adjacentes. No entanto, deve-se ressaltar
que os aspectos quimicos e bioldgicos do solo, considerados de forma isolada, podem
estar comprometidos sem a adequada quantificagdo das condi¢bes fisicas do solo
(DEXTER, 2004). Neste contexto ha a necessidade de verificar se, além das
propriedades quimicas do solo, as TPI apresentam também condi¢des fisicas do solo
adequadas ao cultivo de plantas. Portanto, essa pesquisa testa a hipétese de que as
Terras Pretas de indio exibem condigées fisicas do solo adequadas ao crescimento de
plantas e, mais adequadas que as encontradas nos solos adjacentes. O objetivo desta
pesquisa foi caracterizar dois horizontes antrépicos (Terra Preta de indio) por meio de
propriedades fisicas do solo, relacionando essas propriedades aos valores criticos que

podem limitar o crescimento de plantas.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao Bibliografica
2.1.2 Amazonia: desenvolvimento cultural dos povos nativos

Os vestigios da presenca humana na Amazbnia datam da transicdo do
Pleistoceno tardio, cerca de 12 mil anos. Alguns afirmam que as migra¢des vieram a
partir da América do Norte, embora existam aqueles que acreditam em outras fontes de
povoamento. As evidéncias sdo encontradas numa amplitude de habitats, entre terras
altas e varzeas, florestas, em cerrados e alagados, embora prioritariamente acontecam
nas terras baixas, conhecidas como varzeas (ROOSEVELT, 1994; OLIVER, 2001;
MEIRELLES FILHO, 2004).

Do ponto de vista da subsisténcia como necessidade primaria da vida, Meggers
(1987) divide a Amazbdnia em duas sub-regides, marcadamente contrastantes em
tamanho e diferentes quanto ao potencial alimentar: (1) a vasta terra firme, onde os
recursos sdo escassamente disseminados, porém sempre disponiveis; (2) a estreita
faixa de terrenos alagados (varzeas), onde a escassez se alterna com a fartura,
dependendo do nivel do rio.

Assim, surge uma agricultura itinerante, com rogados provisérios que depois de
alguns anos sdo abandonados devido ao declinio da produtividade. O predominio do
método de cultivos itinerantes representa uma adaptagao as necessidades do solo e do
clima, tratando-se de uma técnica especializada que se desenvolveu em resposta as
condigdes tropicais. Para Meggers (1996), a pobreza de recursos ambientais na
Amazoénia foi o fator limitante para a subsisténcia e a expanséo populacional indigena, o
que impediria a evolugéo social em niveis mais complexos e organizados.

Estudos mais recentes ndo sustentam a interpretacdo generalizada de Meggers
(1996), onde as ocupagdes temporarias seriam limitadas pelo ambiente pobre em
recursos. Pelo contrario, ha evidencias de que a Amazdnia foi ocupada por uma grande

variedade de povos e culturas, em uma longa e dindmica trajetéria de desenvolvimento
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(ROOSEVELT, 1994, 2002). Neste contexto, ha cerca de 2000 anos (entre 1000 anos
a.C. e 1000 d.C.) uma ocupagao mais densa e permanente desenvolveu-se nas
varzeas e terras altas, permanecendo até a chegada dos europeus (ROOSEVELT
1994; KAMPF; KERN, 2005). Essas ocupagdes imprimiram transformacdes
significativas no ambiente, entre as quais se destacam as alteragdes nas propriedades
dos solos, o que viria a contribuir na produgdo de alimentos, sustentando uma
populagdo numerosa, por volta de 5,7 a 10 milhdes de habitantes (DENEVAN, 1992).
Os solos de coloragéo escura e com grande potencial produtivo, viriam mais tarde a ser
conhecidos como Terra Preta de indio, atualmente em destaque devido ao grande

interesse da comunidade cientifica.

2.1.3 Terra Preta de indio (TPI)

2.1.4 Caracterizagao das TPI

Na regido amazonica ha 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 a sua avangada idade
geoldgica. A maior parte da Amazbnia esta localizada em um dos dois grandes
escudos, o das “Guianas” ao norte e o “Brasileiro” ao sul (MEIRELLES FILHO, 2004).

Contrastando a essa paisagem, ha a ocorréncia de solos férteis, de coloragado
escura, exibindo altos teores de fésforo, calcio, magnésio, zinco e manganés, e valores
mais elevados de pH e saturagdo por bases, além disso, possuem altos teores de
matéria organica, proporcionando grande potencial de producdo. Estes solos sao
conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio — TPl ou Terra Preta Arqueolégica
(SOMBROEK, 1966; SMITH 1980; KERN; KAMPF, 1989; KAMPF; KERN, 2005).

As Terras Pretas de indio (Figura 1a) s&o caracterizadas por exibirem coloragéo
escura, horizonte antréopico com presenca de artefatos liticos e/ou ceramicos, elevada
fertilidade e capacidade de retencgéo de nutrientes (EDEN et al., 1984; KERN; KAMPF,
1989; LIMA et al., 2002). As TPl da Amazbnia sao principalmente Latossolos,

Argissolos e Cambissolos com o horizonte A antrépico (LIMA et al., 2002). De acordo
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com Kampf e Kern (2005), os solos dos sitios arqueoldgicos séo identificados pelas
qualidades distintas em relagdo ao ambiente circunvizinho. Além da alta fertilidade
quimica, resultante da prolongada ocupagdo, ha a associagdo com fragmentos de
artefatos ceramicos e liticos, restos de fauna e flora e padrdes distintos de vegetagao.
Sao horizontes bem drenados e com textura variando entre arenosa a muito
argilosa (KERN; KAMPF, 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 TPl possui a
espessura do horizonte A variando entre 36 a 73 cm, embora o autor tenha mencionado

a ocorréncia de TPl com até 2 m.

Figura 1 — Perfis de Terra Preta de indio (TPI), em (a) perfil de TPI localizado na terra firme; em (b)
horizonte antrépico (TPI) sob um Neossolo Fluvico, encontrado na varzea (linhas vermelhas)
Fonte: Teixeira et al. (2004)

Uma das caracteristicas mais intrigantes das TPl € a manutengao da fertilidade,
mesmo apoOs varias décadas de uso. A estabilidade apresentada pelas TPl foi

relacionada com os teores de matéria orgénica do solo e com a contribuicdo
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significativa do carbono pirogénico (ZECH et al. 1990; GLASER et al. 2000; LIMA et al.
2001). Glaser et al. (2000) encontraram que a matéria organica das TPI é constituida
em grande parte (35 - 45%) por “black carbon” (carbono pirogénico ou carvao) enquanto
os solos adjacentes apresentaram por volta de 14%.

O carbono pirogénico é formado pela combustdo incompleta de materiais
organicos (DERENNE; LARGEAU, 2001). Os altos teores encontrados nas TPI estao
associados a uma elevada e prolongada adicdo de material orgénico carbonizado,
provavelmente, resultado da produgdo de carvdo em fogos domésticos de baixa
intensidade para o preparo de alimentos, aquecimento e queima de lixo. O carbono
pirogénico persiste nas TPl ha pelo menos um século, devido a estabilidade quimica,
decorrente da estrutura aromatica que o mesmo possui (GLASER et al 2004). Lehmann
et al. (2006) propéem a aplicagdo de “bio-char” (carvdo ou biomassa derivada de
carbono pirogénico) no solo como uma maneira inovadora para estabelecer, em longo

prazo, o sequestro de carbono em ecossistemas terrestres.

2.1.5 Ocorréncia e distribuigao geografica

As TPl sdo manchas de solo que ocorrem por toda a Amazobnia, sendo
encontradas geralmente proximas aos cursos de agua, ocupando varzeas, elevacdes
marginais adjacentes (Figura 2), com extens&o variando de um hectare (disseminados
em solos de terra firme) a centenas de hectares, ao longo de rios e interfluvios (SMITH,
1980; KAMPF; KERN, 2005). Estéo situadas em locais bem drenados, localizados em
areas com posicao topografica que permite boa visualizacdo espacial e acesso aos
recursos de diferentes ambientes (SMITH, 1980; KERN; KAMPF, 1989; KERN et al.,
2003; GERMAN, 2004; KAMPF; KERN, 2005). Sdo encontradas em uma variedade de
solos (Latossolos, Argissolos, Neossolos e Espodossolos) e superficies
geomorfolégicas, permanecendo com coloragdo escura mesmo sob intensa lixiviagao
(SMITH, 1980). Segundo Kern et al. (2003), TPl em Latossolos e Argissolos sdo mais
comuns, estendendo-se através de grandes areas e localizadas em locais onde nao
ocorrem inundagdes periddicas. No entanto, Teixeira et al. (2004) descreveram a

ocorréncia de uma TPI na varzea (enterrada), sob um Neossolo Fluvico (Figura 1b). A
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grande diversidade de ocorréncias indica que o tipo de solo, provavelmente, nao foi o
fator determinante para o estabelecimento de grupos pré-histéricos (KERN et al., 2003).
Além da Amazoénia brasileira, as TPl sdo encontradas no Equador, Colédmbia, Peru,

Guianas e Venezuela.
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Figura 2 — Distribuicdo das TPl na Amazdnia Central (areas conhecidas). Fonte: Glaser (2006)

Segundo Sombroek et al. (2003), as TPl ocupam de 0,1 a 0,3% da Bacia
Amazénica, correspondendo entre 6000 - 18000 km (6 milhdes de km?). As informacdes
a respeito do tamanho dos sitios variam de menos de um hectare em terragos elevados
paralelos aos rios (SMITH, 1980; ROOSEVELT, 1987; DENEVAN, 2001) a 400 hectares
(ROOSEVELT, 2000). Os sitios encontrados em floresta de terra firme s&o bem
menores que o0s encontrados em terragos, possuem tamanho médio de 1,4 hectare,
variando entre 0,3 a 5,0 ha (SMITH, 1980). De acordo com Kampf e Kern (2005),
grandes extensdes de TPl apoiam a concepgao de grandes sitios de assentamento pré-

histérico ocupados por longos periodos de tempo.
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2.1.6 O processo de formagao das TPI

Nos dias de hoje, é amplamente aceita a hipotese que as TPI sdo produtos da
acao humana, embora ainda seja questionada se a origem foi antrépica, com a intengao
de alterar a qualidade do solo ou formada sem intencdo. Os artefatos encontrados nas
TPl foram interpretados como resultado de Amerindios 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 populagao indigena que descartou varios utensilios
(loucas de ceramica e ferramentas de pedra) durante o periodo de ocupacdo. No
entanto, as investigagdes pedoldgicas e geoquimicas mostraram que a mineralogia das
TPI e dos solos adjacentes sao semelhantes (COSTA et al., 1999; LIMA et al., 2002),
indicando que as TPl sdo horizontes formados devido ao processo de ocupagao
humana, ou seja, solos de baixa fertilidade natural que foram transformados em solos
férteis e produtivos. Dessa forma, o foco da discussao baseia-se em quais atividades
humanas levaram a formacéo das TPI (SMITH, 1980; NEVES et al., 2003).

Para Neves et al. (2003), embora aceita a relagdo das TPl com a ocupacgao
humana, nao significa que as mesmas foram criadas intencionalmente. Entretanto, isto
€ uma possibilidade. A formacgao das TPI pode ser o resultado da habitagdo humana,
que originou um produto de forma n&o intencional, devido ao manejo do solo. Segundo
Woods (2003), as consequéncias da atividade de deposi¢cdo humana (intencional ou
nao intencional), podem resultar em um enriquecimento do solo, alterando propriedades
quimicas e fisicas. De acordo com Smith (1980), o fosforo (P), em particular, é
considerado um dos elementos mais significativos da ocupagdo humana. Como ja
mencionado, as TPl contrastam com os solos locais nos teores de foésforo, sempre
exibindo teores de P disponivel mais elevado. O teor de P encontrado nas TPI é
atribuido as cinzas oriundas de fogueiras, ossos de peixe e outros animais, fezes, urina
e cascos de tartaruga. Além do P, outros componentes comuns a ocupagao humana
sdo encontrados nessas areas, tais como o carbono, nitrogénio e calcio. A cor do solo e
o pH sao modificagdes secundarias, relacionadas as alteragdes culturais.

O processo de formagédo das TPI foi interrompido gradativamente na fase pos-
colombiana com o desaparecimento da populagdo indigena (MORAN, 1990). Dessa

forma, segundo Kern e Kampf (2005), a evolugdo pedogenética teve seqliéncia com a
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participacdo do homem moderno através das praticas agricolas com carater extrativista.
Assim, as TPl podem apresentar horizontes evoluidos por processos antropicos antigos
e pedogénese, além da agdo humana recente.

Por outro lado, ha muitas dificuldades em se explicar o inicio da formacédo das
TPIl. No entanto, devem-se considerar as possibilidades: (1) algumas TPI formadas
anteriormente podem ter desaparecido por processos erosivos e de sedimentagao,
devido as mudangas no nivel das aguas (efeito pds-glacial); (2) a formagéo das TPI
(atuais) comecou apenas por volta de 2.000 — 2.500 AP* (3) a matéria organica da
maioria das TPl mais antigas pode ter sido mineralizada, deixando apenas artefatos
inorganicos para tras, sem a coloragdo do substrato pela matéria organica, e assim,
estes sitios estao sub-representados (NEVES et al., 2003).

O inicio da formacgédo da TPI pode estar correlacionado com o estabelecimento
de uma populagdo com estilo de vida sedentaria, baseado na agricultura durante o
terceiro milénio AP e dai em diante. A agricultura permanente necessita que o solo seja
melhorado e as TPl podem, em parte, ser o resultado do manejo do solo (intencional).
Além disso, uma vez que a agricultura foi estabelecida na Amazobnia, padrbes
residenciais e econdmicos emergiram, os quais foram caracteristicos até o inicio da
colonizagao européia (NEVES et al., 2003). Segundo Petersen et al. (2001), o estilo de
vida sedentario e seu alicerce econdmico foram as pré-condicbes basicas para o
desenvolvimento das TPI neste cenario. Algumas pesquisas arqueoldgicas mostraram
que na Amazénia Central alguns sitios arqueoldgicos foram continuamente ocupados
por varias décadas e até durante séculos em alguns assentamentos. Isto sugere que a
mobilidade dos assentamentos foi muito mais reduzida durante esse tempo, quando
comparada as circunstancias etnograficas contemporaneas para Amerindios na regiao
(NEVES et al., 2003 apud NEVES, 2000).

Durante o periodo de ocupacao nos assentamentos houve descarte de residuos
organicos, oriundos de resto de comida e outros materiais utilizados, como folha de
palmeiras utilizadas nas coberturas das habitagbes. O material descartado pela
populacao indigena, acumulou-se no solo e modificou suas propriedades. As possiveis

fontes da formacgao das TPI, no contexto de habitagdo, podem estar associadas com

AP = anos antes do presente (antes de 1950, utilizado em datacio com radicarbono)
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atividade de sepultamento (restos humanos, vestimentas, urnas, etc.) preparo de
alimentos (restos de peixe ou caga, frutas, vasilhames, etc.) excrementos, residuos de
moradias (palha, folha de palmeiras, etc.), entre outras atividades. Assim, o
processamento de alimentos, principalmente o ato de cozinhar, € muito provavel que
seja uma das fontes de formagao das TPIl. Além disso, acredita-se que a densidade
populacional e as atividades concentradas, mais do que o proprio tempo, foram os
fatores primarios na formacéo das TPI (SMITH, 1980; NEVES et al., 2003). No entanto,
a espessura das camadas dentro dos sitios ndo é uniforme, essa variabilidade dificulta
estabelecer inferéncias confiaveis da taxa de acumulagao, do tempo de ocupacédo e da
densidade da populagéo que habitava o local (KAMPF; KERN, 2005).

2.1.7 Variabilidade das TPI

Ao considerarmos as TPI como produto da agdo humana, é provavel que ocorra
uma variabilidade espacial nas propriedades do solo, refletindo diferentes periodos de
ocupacao, densidade de populagdes, padrao de ocupagdo humana, elementos
culturais, ou ainda a disponibilidade de recursos na era pré-colombiana (KAMPF;
KERN, 2005; MADARI et al., 2005). A informagdo 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 areas, apesar de haver um grande numero estudos nas TPI
(FALESI, 1972; PABST, 1985; KERN, KAMPF; 2003).

Segundo Madari et al. (2005) a fertilidade e a produtividade das TPl podem variar
entre regides, sitios ou até mesmo dentro de um mesmo local. Os teores de fésforo
tendem a ser mais alto perto de rios maiores, enquanto teores de calcio sdo mais
uniformemente distribuidos por toda a bacia. Embora ocorra essa variabilidade,
algumas propriedades sao comuns na maioria das TP, tais como o alto teor de carbono
organico, fésforo, calcio e micronutrientes. Kern e Kampf (2005) estudaram a
variabilidade espacial de propriedades morfolégicas e quimicas do solo de trés sitios
arqueoldgicos no Estado do Para. A partir desse estudo foi possivel interpretar a agéao
antropica e a subseqlente pedogénese na evolugdo dessas TPIl. Os resultados
indicaram que as caracteristicas presentes nas TPl e nos solos adjacentes, antes da

ocupacdo humana, eram similares. Os solos adjacentes desta regidao refletem o



22

ambiente tropical, onde a temperatura e pluviosidade elevada favorecem os processos
de hidrdlise e lixiviagao, sendo que nas areas de TPl houve um acréscimo da acéao
humana, por um periodo de tempo suficiente para diferencia-las dos solos adjacentes.
Na fase pds-colombiana, os processos pedogenéticos predominaram novamente, com
0 abandono das areas devido a diminuigdo da populagao de indios, por volta de 1500 a
1600 d.C., em decorréncia de epidemias, escravizagao e outras formas de perturbagao
pelos europeus (NEVES et al., 2003). Assim, a formacgao e evolugédo das TPI é produto

da superposi¢cao de processos antropicos e pedogénicos.
2.1.8 Os sistemas de uso das TPI

O potencial produtivo das TPI é conhecido por pequenos produtores e ribeirinhos
que as utilizam principalmente na produgéo de graos, frutas e verduras (Figura 2). Para
0s pecuaristas e produtores agricolas comerciais as TPl tém menor importéncia nas
decisdes de uso da terra (HIRAOKA et al., 2003).

Figura 3 — Diferentes sistemas de uso das Terras Pretas de indio, localizadas na Costa do
Acutuba e Costa do Laranjal, préximas ao municipio de Manacapuru, Estado do
Amazonas



23

Neste tépico sera abordado o estudo realizado por Hiraoka et al. (2003), tratando
dos principais sistemas de uso e manejo nas TPIl. A principio, é preciso levar em
consideragado que algumas generalizagbes a respeito do manejo e uso da terra séo
possiveis, embora as mesmas nado sejam uniformes, apresentem variabilidade em
relacdo as propriedades quimicas e fisicas (dentro e entre os sitios) e que estejam
localizadas a distancias diferentes dos centros consumidores.

Os maiores usuarios das TPl sdo os pequenos produtores que as utilizam para
produzir inumeros tipos de alimento, principalmente para atender suas necessidades.
Embora isso ocorra, ocasionalmente, sdo realizados cultivos de ciclo curto destinados
ao mercado consumidor.

A urbanizacdo fez com que a horticultura crescesse para atender o mercado,
principalmente os consumidores de frutas e verduras. Assim, produtores e comunidades
utilizam as TPl para a produgao de laranja, mamé&o, goiaba, banana, coco, acerola,
guarana, cupuacu, etc. Além dos frutos, as TPl sao utilizadas na produgédo de milho,
mandioca, batata doce, tomate, vagens, pimentéo, cebola, pepino e etc. As areas que
estdo em pousio geralmente contém palmeiras regionais, cujas frutas sdo vendidas,
aumentando a receita dos proprietarios.

Apesar de serem férteis, as TPI necessitam de um manejo adequado para que
ocorra a producdo de uma maneira sustentavel, caso contrario ocorre a deterioracéo
das propriedades do solo. Pode-se citar o exemplo da demanda do mercado por solos
organicos, impulsionando a extracdo das TPl para serem utilizadas na formagéao de
material compostado, muito utilizado em gramados, vasos, quintais e viveiros. Assim,
grandes volumes de TPI sdo removidos e transportados para outros locais, degradando
0 ambiente em que as mesmas estao inseridas.

Por outro lado, as TPl ndo sdo muito utilizadas em sistemas de pastagens devido
ao crescimento vigoroso de plantas invasoras que competem com as gramineas
utilizadas na alimentagdo do gado. Apesar disso, ha iniciativas para incorporar manchas
de TPI aos sistemas de pastagem de melhor qualidade.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) constituem um dos principais sistemas de uso
das TPI atualmente. Sao utilizados na producao de diversos produtos, na alimentacao,

como remédios, fabricagdo de utensilios e materiais de construgdo. O reconhecimento
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do papel dos SAFS na economia, na manutencao da agrobiodiversidade e no manejo
sustentavel do solo tem promovido a reintrodugao de praticas indigenas de manejo da
terra na regiéo.

Nas TPI, producdes maiores e sustentaveis podem ser alcangadas aumentando
a diversidade de arvores e arbustos. A elevada capacidade de retencdo de agua,
durante os periodos de seca, € um dos fatores que permite a agrodiversidade. Neste
contexto, as TPI podem contribuir significativamente para a agricultura sustentavel na
regido, como observado nos cultivos realizados por pequenos produtores, nos quais
sao alcangadas produgdes adequadas sem que ocorra a degradacao do solo.

De acordo com Kampf e Kern (2005), a influéncia humana pdés-colombiana nas
TPl tem sido significativa. Os diferentes tipos de uso tém alterado e até destruido
porcdes do registro arqueoldgico preservado nas TPI. Assim, tém-se perdido inumeras
oportunidades de entender a histéria do comportamento humano pré-histérico na

Amazobnia.

2.1.9 Cronologia de eventos relacionados as TPI e instituigcdoes participantes

Este tdépico aborda os eventos realizados para a discussdo de temas
relacionados as Terras Pretas de indio. Alguns dos eventos foram organizados
especificamente para a discussdo do estado da arte das TPI. Outros, de grande porte,
tiveram secdes especificas para a apresentacdo de trabalhos, como no caso do
“Congresso Mundial de Ciéncia do Solo”, realizado em 2006 na Filadélfia (EUA). No
entanto, o principal evento aconteceu em Manaus — AM, no ano de 2002 quando foi

realizado o “Workshop Internacional de Terra Preta Antropogénica”.

Eventos:
Ano: 2001
Evento: 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

Ano: 2002

Evento: | Workshop Internacional de Terra Preta Antropogénica
Local: Manaus - AM

Ano: 2002

Evento: World Congress of Soil Science

Local: Bangcoc - Tailandia

Ano: 2005

Evento: XXX Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo - Workshop TERRA PRETA
NOVA: A Terra Preta do indio e sua relevancia na agricultura moderna

Local: Recife - PE

Ano: 2006

Evento: World Congress of Soil Science — Amazonian Dark Earth Soils (Terra Preta and
Terra Preta Nova): A Tribute to Wim Sombroek

Local: Filadélfia — EUA

Ano: 2007
Evento: Workshop Terra Preta de indio: as Terras Pretas de indio da Amazénia Central
— estado da arte da sua caracterizagdo e pesquisas no entendimento de sua génese

Local: Manaus - AM

Ano: 2007
Evento: Workshop Terra Preta de indio: Recovering the past, regainning the future of
Amazonian Dark Earths

Local: Manaus - AM
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Institui¢oes:

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), Manaus - AM
Embrapa Amazénia Ocidental, Manaus - AM

Universidade Federal do Amazonas, Manaus - AM

Museu Paraense Emilio Goeldi, Belém - PA

Universidade Federal do Para, Belém - PA

Universidade Estadual do Para, Belém - PA

Universidade Federal Rural da Amazénia, Belém - PA
Embrapa Amazobnia Oriental, Belém - PA

Universidade de Sao Paulo (USP), Sao Paulo - SP

ESALQ, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba - SP

CENA, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba - SP

Embrapa Instrumentagao Agropecuaria, Sao Carlos - SP
Embrapa Solos, Rio de Janeiro - RJ

Biocarbo, Itabirito - MG

Universidade Federal de Vigosa, Vigosa - MG

Holding Carbon Energetic, Curvelo - MG

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre - RS
Zentrum fur Werkstoffanalytiklauf, Pegnitz - Alemanha
Universitat Bayreuth - Alemanha

Cornell University - E.U.A.

The University of Kansas - E.U.A.

Wisconsin University - E.U.A.

Universidade da Flérida - E.U.A.

University of Southern lllinois - E.U.A.

International Soil Reference and Information Center (ISRIC) - Holanda

Universidade de Wageningen — Paises Baixos
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2.2 Propriedades fisicas do solo
2.2.1 Granulometria

A analise granulométrica € uma medida da distribuicdo do tamanho de particulas
individuais em uma amostra de solo (GEE; BAUDER, 1986), estimada pela capacidade
das particulas passarem através de peneiras com tamanhos definidos ou pela
sedimentacao das particulas em agua. As proporgdes sao geralmente representadas
pelo peso relativo das particulas dentro de uma classe de tamanho estabelecida
(SHELDRICK; WANG, 1993). De acordo com Schoenholtz et al. (2002), a composi¢cao
granulométrica € uma propriedade fisica (qualitativa) de extrema importancia no solo,
pois controla a retencéo (4gua e nutrientes) e as trocas gasosas. E a propriedade que
influencia a maioria das outras propriedades e os processos do solo, além disso, a
composi¢cdo granulométrica muda pouco através do tempo (relativo) para um

determinado solo.

2.2.2 Densidade do solo (ps)

A densidade do solo € uma razdo de massa do solo seco pelo volume de solo. O
volume do solo inclui o volume de solidos e o espago poroso. A massa de solo seco é
obtida pela secagem da amostra de solo a 105 °C até atingir peso constante, e o
volume é igual ao volume que a amostra de solo ocupa no campo (BLAKE; HARTGE
1986). A ps € um paréametro extremamente util, é utilizada para calcular a porosidade do
solo (o) quando a densidade de particulas (pp) é conhecida, para converter massa em
volume e para estimar a massas de volumes de solos com peso muito alto para serem
quantificados através de pesagem (CULLEY, 1993).

Para Warrick e Neilson (1980) a ps é uma propriedade dindmica que € conhecida
por exibir baixa (relativa) variabilidade espacial. Os coeficientes de variagdo para
medidas de ps, em horizontes de uma determinada classe de solo, sdo em torno de
10% e geralmente ndo excedem esse valor. Assim, poucas amostras de solo podem ser
suficientes para estimar a ps média dentro da margem de * 10% do valor real
(CULLEY, 1993).
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2.2.3 Densidade de particulas (pp)

A densidade de particulas refere-se a densidade das particulas sélidas do solo, é
expressa como a razdo da massa total das particulas sdlidas pelo volume total,
excluindo o espago poroso entre as particulas. A pp é utilizada na maioria das
expressdes matematicas onde o volume ou massa de solo esta sendo considerado.
Dessa forma, relagdes entre a porosidade, densidade do solo, espago poroso e taxas
de sedimentagao de particulas em fluidos séo dependentes da pp (BLAKE; HARTGE,
1986).

2.2.4 Porosidade do solo (o)

O espaco poroso (também chamado de vazios) em um solo consiste da porgéao
do volume de solo ndo ocupado por sélidos, nem mineral nem organico. Em condi¢cdes
de campo, o espago poroso esta ocupado por agua e ar. As particulas do solo tém
formatos irregulares, criando espagos ou poros entre as mesmas, com tamanho,
formato e diregao irregulares (DONAHUE et al. 1983).

2.2.5 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

A condutividade hidraulica saturada € uma medida da “facilidade” ou habilidade
dos poros do solo em transmitir agua. Os fatores que determinam a Ksat incluem a
composicao granulométrica do solo, a estrutura (fissuras, canais de raizes, tuneis de
minhocas) dos poros, a temperatura da agua, a concentragdo iGnica na agua e a
presencga de bolhas de ar nos poros (REYNOLDS, 1993). A Ksat é um parametro chave
para analisar ou modelar fluxo de agua e transporte quimico na subsuperficie do solo
(MONHANTY et al., 1998)
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2.2.6 Curva de retengao da agua no solo (CRA)

O estado da agua no solo é definido pela quantidade de agua (0) e pela forga
com a qual a mesma é retida na matriz do solo, quantidade de energia ou potencial de
agua no solo (y). Estes atributos do solo sdo relacionados através de uma fungao
conhecida como a curva caracteristica de retengcdo de agua no solo (OR; WRAITH,
2000).

A curva de retencao permite quantificar a quantidade de agua que é retida pelo
solo em cada valor de potencial matricial, composto por uma sequéncia que geralmente
drena a amostra de solo da condicdo de saturagédo (w = 0) até o ponto de murcha
permanente (y = -1500 kPa). As CRA sao utilizadas como indicadores diretos e
indiretos do comportamento de outras propriedades do solo, como a drenagem,
aeracgao, infiltracdo e o do padrao do sistema radicular. Além disso, as informacdes
obtidas na CRA podem ser utilizadas para indicar a distribuicdo do tamanho de poros
interpretados em relacédo a aeracao e disponibilidade de agua para as plantas (TOPP et
al., 1993).

2.2.7 Resisténcia do solo a penetragao de raizes (RP)

O impedimento mecanico ou a resisténcia a penetracdo de raizes € um dos
fatores mais importantes que determinam a taxa de elongacéo e desenvolvimento do
sistema radicular dentro de um perfil de solo (BENGOUGH; MULLINS, 1990). A
quantificacdo da RP geralmente é obtida com a utilizacdo de um penetrémetro. E uma
medida amplamente utilizada por se tratar de uma forma rapida e facil de avaliar a
resisténcia oferecida pelo solo ao desenvolvimento do sistema radicular (DEXTER et
al., 2006).

A RP varia com a composi¢cdo granulométrica do solo, formato das particulas,
mineralogia da argila, conteudo de 6xidos amorfos, conteudo de matéria organica e a
composi¢cdo quimica da solugdo do solo (GERARD, 1965; BYRD; CASSEL, 1980;
STITT et al., 1982;).
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Para um determinado tipo de solo, a RP depende da ps, conteudo de agua e
estrutura do solo. A RP diminui com o aumento do conteudo de agua e aumenta com o
aumento da densidade do solo. No entanto, em solos com uma estrutura muito solta, o
conteudo de agua tem um pequeno efeito na RP, embora este efeito aumente com o
aumento da ps, pois o efeito da ps sobre a RP é mais acentuado quando o solo esta
seco (BENGOUGH et al., 2000).

2.2.8 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados descreve a habilidade do solo em manter sua
estrutura (solidos e espacos vazios) quando exposto as diferentes forgas externas
(KAY, 1990). Assim, a estabilidade de agregados determina a susceptibilidade do solo a
erosdo, formagao de crostas, adensamento e compactacao (ANGERS; MEHUYS,
1993).

A agregacéo do solo ¢ influenciada pela capacidade de floculagédo e natureza dos
cations presentes, a variagdo do aluminio em fungédo da faixa de pH, a mineralogia do
solo, os tipos de acidos organicos presentes, as interacbes e/ou ligagcbes entre
particulas de argila, cations polivalentes e matéria organica além da atividade
microbiolégica e os tipos de microorganismos envolvidos (CASTRO FILHO et al., 2002
apud CASTRO FILHO, 1998).

2.2.9 Resisténcia ténsil de agregados (RT) e Friabilidade (F)

A resisténcia ténsil é definida como o estresse, ou forga por unidade de area,
requerida para que o solo se rompa mediante a aplicagdo de uma tensdo (DEXTER,;
WATTS, 2000).

A friabilidade é definida como a tendéncia que uma massa de solo tem em se
desintegrar e se fragmentar, dentro de uma determinada classe de tamanho, sob uma
pressao aplicada. A friabilidade € uma propriedade desejavel ao se preparar o leito de
semeadura e pode ser utilizada como um indicador da condi¢cdo estrutural do solo
(UTOMO; DEXTER, 1981).
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2.3 Qualidade do solo

Segundo Karlen et al. (1997), a qualidade do solo pode ser definida como a
capacidade de um tipo especifico 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 qualidade do ar e da agua, contribuindo para a saude
humana e habitacdo. Os solos possuem uma variabilidade natural em relagcdo a sua
funcionalidade, assim, a qualidade do solo é especifica para cada tipo de solo.

Para Dexter (2004) o termo “qualidade” envolve o conceito de ajustar (adequar)
para desempenhar alguma funcéo especifica ou uma categoria de fungdes. A qualidade
fisica do solo deve ser considerada em relacdo as funcdes especificas do solo. As
funcdes consideradas estdo relacionadas a produtividade vegetal e os aspectos de
protecdo ambiental. A qualidade do solo € um conceito geral e que geralmente
contempla a qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo. O declinio da qualidade fisica
do solo tem consequéncias sérias para a qualidade quimica e biolégica do solo.
Infelizmente, os aspectos quimicos e bioldgicos sdo avaliados de uma forma isolada,
sem uma quantificacdo adequada da qualidade fisica ou dos processos fisicos que

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

2.3.1 indices de qualidade do solo

Por definicdo, um indice de qualidade do solo € uma propriedade ou processo
sensivel as mudancas relacionadas a funcionalidade do solo (DORAN; JONES, 1996).
Para Schoenholtz et al. (2002), os indices de qualidade do solo devem ser adotados se
forem:

(i) sensiveis as praticas de manejo;

(ii) facilmente mensuraveis;

(i) pertinentes através dos lugares ou no tempo;

(iv) de baixo custo;

(v) aplicados a quantificagdo de valores desejados, tais como produtividade ou
biodiversidade;

(vi) adaptaveis a ecossistemas especificos.



32

2.3.2 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

De acordo com Letey (1985), sdo quatro as propriedades fisicas do solo que
afetam diretamente o crescimento de plantas: agua (potencial matricial), temperatura,
aeracao (porosidade de aeracao) e resisténcia a penetragdo. Das quatro propriedades,
a agua é o fator de controle das demais. A deficiéncia ou excesso de agua pode
influenciar todos os processos biolégicos do solo. Em baixos conteudos de agua os
processos podem ser limitados pela disponibilidade de &agua, pela resisténcia a
penetracdo ou pelo acesso aos nutrientes. Em altos conteudos de agua, os processos
podem ser limitados pela aeragéo.

A contribuigdo de Letey (1985) possibilitou que Silva et al. (1994) estabelecessem
uma faixa ou conteudo de agua que combina os limites criticos das propriedades fisicas
do solo com os processos biologicos no solo, representada por uma unica variavel.
Assim, o conceito proposto por Letey (1985) foi expandido para um indice de qualidade
do solo mais sensivel as alteracdes estruturais, conhecido como Intervalo Hidrico Otico
(IHO).

O IHO pode ser definido como a faixa ou conteudo de agua no onde as limitagdes
relacionadas ao crescimento de plantas, associadas ao potencial matricial, aeracao e
resisténcia a penetracédo, sdo menos limitantes.

Fora da faixa do IHO as limitagdes associadas ao crescimento de plantas sao
mais acentuadas do que dentro do IHO. O limite superior do IHO é definido pela
umidade em que a porosidade de aeragéao inferior € a 10% (6pa) Ou pela umidade na
capacidade de campo (6¢cc), € o limite inferior € definido pela umidade em que a
resisténcia a penetragdo é o fator restritivo ao crescimento de plantas (6grp) Ou pela

umidade no ponto de murcha permanente (0pup) (SILVA et al., 1994).

2.3.3 Parametro S

O parametro “S” € igual ao valor da inclinagdo, em modulo, da tangente a curva

de retengdo da agua no solo no ponto de inflexdo. O valor de “S” igual a 0,035 é
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considerado o limite entre solos com boa qualidade estrutural e aqueles com uma

qualidade estrutural ndo adequada ao crescimento de plantas (Figura 4).

0.16 -
0.1 4-
0.12
0.10 i
W 0.08 -
0.06 -
0.04 -

0.02 -

u-uu T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

bulk density, Mg m™3

Figura 4 — Valores do indice de qualidade do solo “S” em fungéo da densidade do solo (bulk density, Mg
m?). A linha correspondente ao valor de S= 0,035 indica o limite entre solos com boa
qualidade estrutural e aqueles com uma qualidade estrutural ndo adequada ao crescimento de
plantas (Dexter, 2003a)

Valores de “S” < 0,02 sdo associados aos solos considerados degradados. A
representacdo do parametro através da letra “S” é explicada por ser uma medida da
inclinagdo (no inglés = Slope) da curva de retengdo da agua no solo e também por
representar uma medida da estrutura (no inglés = Structure) do solo (Dexter, 2003c).

Segundo Dexter (2003c), o “S” fornece uma escala que pode ser utilizada com
facilidade para comparar a qualidade fisica de diferentes solos ou os efeitos de
diferentes sistemas de manejo do solo.

Uma estrutura légica a respeito da teoria do “S” é apresentada na Figura 5. Para
se entender a estrutura é necessario definir alguns conceitos utilizados no diagrama:

S = corresponde ao valor da inclinagdo, em mddulo, da tangente a curva de

retengcdo da agua no solo no seu ponto de inflexao;
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F = Friabilidade, definida como a tendéncia que uma massa de solo tem a se
desintegrar e quebrar em um determinado tamanho de pequenos fragmentos sob a
aplicagado de uma pressédo (UTOMO; DEXTER, 1981);

Hard-Setting = € um atributo do solo que caracteriza horizontes, que quando
secos, desenvolvem alta resisténcia mecanica e estruturacdo aparente pouco expressa
ou ausente (macica) e quando umidos perdem boa parte dessa resisténcia, tornando-se
friaveis (GIAROLA et al., 2003; McDONALD et al.,, 1998; MULLINS et al., 1990;
MULLINS, 1999). Segundo Dexter (2003b) isso ocorre, principalmente, devido ao
menisco formado pelas moléculas de agua que restam entre as particulas do solo
durante o processo de secamento.

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

apos as operagdes de preparo (DEXTER, 2003b).

Estabelecendo 0
conceitos Quiputs

imativa da K (1) =
Inputs ESEMCEIve
LHPHLS condutividads hidrwiulica no
panta de inflexéo (née
medidas seetrrvecla)

camportanento

curve de retencio da dgue ——p 1 C{» E .
/ no solo '-,. ‘.—' \ hard-setting

funcdes de I

pedatransferéncia

crescimente de niizes

@ —i workability

Figura 5 — Diagrama contendo a estrutura légica do paradmetro “S”.O diagrama mostra como os “inputs”
(dados de entrada) levam as estimativas das propriedades fisicas do solo e o comportamento
dessas propriedades exibidos nos “outputs” (saidas). Ao centro estdo os conceitos (S e F) que
fazem a ligacdo entre os “inputs” e os “outputs” (Adaptado de Dexter, 2003c)
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2.4 Material e métodos

2.4.1 Descrigao das areas de estudo

Para a realizacado 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 indio (TPI) e um local com o solo adjacente. A TPI é
caracterizada pela presenca do horizonte A antropico e o solo adjacente € o solo que
representa a classe de solo escolhida, sem a presenca do horizonte A antropico. A
localizagdo geografica das areas onde foram realizadas as coletas de solo é exibida na

Figura 7.

i “"“"’Goos le™

M de do pento deivings B384k

Figura 7 - Localizagdo geografica das areas de estudo, no detalhe os municipios de Iranduba e de
Manacapuru, localizados no Estado do Amazonas
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Argissolo

A primeira area esta localizada na estagao experimental da EMBRAPA Amazoénia
Ocidental (Campo Experimental do Caldeirdo) no municipio de Iranduba, Estado do
Amazonas, localizado a aproximadamente 22 km de Manaus (Figura 7). O clima da

regido é classificado como tropical chuvoso e umido.

O local onde as amostras da TPl foram retiradas esta situado sob uma floresta

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

(a) )

Figura 8 — Areas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) floresta secundaria
(capoeira), em (c) e (d) Terra Preta de Indio, localizados na Estagdo experimental da
EMBRAPA Amazénia Ocidental, municipio de Iranduba, Estado do Amazonas
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O local onde as amostras do solo adjacentes foram coletadas esta situado sob
uma floresta secundaria (Figura 9), localizada a alguns metros da faixa de ocorréncia da
TPI. O solo adjacente foi classificado como Argissolo Amarelo Tb Distréfico (Figura 3).

Figura 9 — Areas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) floresta secundaria
(capoeira), em (c) e (d) perfil de um Argissolo (solo adjacente), localizados na Estagao
experimental da EMBRAPA Amazénia Ocidental, municipio de Iranduba, Estado do
Amazonas
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Latossolo

A segunda area esta localizada em uma pequena propriedade agricola dentro de
uma extensa faixa de TPI, denominada Costa do Laranjal, situada no municipio de
Manacapuru, Estado do Amazonas, localizado a aproximadamente 80 km de Manaus

(Figura 7). O clima da regiao é classificado como tropical chuvoso e umido.

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

laranja (Figura 10).

Figura 10 — Areas onde foram realizadas as amostragens de solo, em (a) e (b) pomar de laranja,
localizados na Costa do Laranjal, municipio de Manacapuru, Estado do Amazonas

Pelo fato da Terra Preta de indio estar localizada em um pomar de laranja, ndo
foi possivel a abertura de um perfil para a descricdo morfolégica do solo. Dessa forma,
a descrigao e classificagao do solo foram realizadas em uma area préxima ao local de
amostragem. A area escolhida para a abertura do perfil possui caracteristicas

semelhantes ao local de coleta do solo (Figura 11).
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Figura 11 — Perfil de Terra Preta de indio préximo ao local de amostragem, em (a) e (b) Terra Preta de
indio, em (c) detalhe de um fragmento de ceramica encontrado no perfil de solo, em (d) o
contraste entre blocos de TPl e o solo adjacente (Latossolo), localizados na Costa do
Laranjal, municipio de Manacapuru, Estado do Amazonas

O solo adjacente foi classificado como Latossolo Amarelo Tb Distréfico, situado
sob uma area de floresta secundaria, a poucos metros da area de ocorréncia da TPI.



40

2.4.2 Amostragem de solo

A amostragem de solo foi realizada em cada uma das quatro areas selecionadas,
retirando-se 30 amostras de solo com estrutura indeformada (anéis volumétricos de 5
cm de altura x 5 cm de diametro) 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

No laboratorio as amostras coletadas em 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 permeavel foi colocada no fundo dos
anéis de maneira que a mesma permita o fluxo de agua/ar e impeca a perda de solo.
Apoés a realizagao deste procedimento os anéis foram saturados através da elevagao
gradual de uma lamina de agua numa bandeja.

As amostras coletadas em blocos de ferro galvanizado foram colocadas em
bandejas de plastico contendo uma pequena lamina de agua (+ 1 cm). O objetivo deste
procedimento € iniciar o processo de umedecimento (capilaridade), tornando o bloco de
solo friavel para o destorroamento manual e obtengédo de agregados de solo.

As andlises quimicas foram realizadas a partir de amostras de terra retiradas dos
blocos de solo. O pH do solo foi medido com um eletrodo de vidro em solugéo do solo
com relagdo 1:2,5 em agua destilada e KCI 1M. O calcio (Ca), magnésio (Mg) e
aluminio (Al) foram extraidos por KCI 1 mol/L e determinados por espectrometria de
absorcao atbmica. Para o fésforo (P), potassio (K), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés
(Mn) o extrator utilizado foi o Mehlich-1 e para o H+AI o extrator utilizado foi o acetato
de calcio 0,5 mol/L — pH 7,0. O carbono organico foi medido pelo método Wlakley-
Black, com modificacbes descritas em Embrapa (1997). Na andlise de todos os

elementos descritos a metodologia utilizada foi de acordo com Embrapa (1997).
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2.4.4 Caracteristicas quimicas
As caracteristicas quimicas dos horizontes dos solos adjacentes e das TPI séo

exibidos na Tabela 1:

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas dos horizontes das Terras Pretas de indio e dos solos adjacentes
localizados nos municipios de Iranduba e de Manacapuru, Estado do Amazonas

Solo pH c* P K Ca Mg Al H+AI \% Fe Zn Mn
H,O gkg"' -—-mgkgt---  --oooomee- cmol kg '---------- E— mg kg t---------
Latossolo 413 28.1 9 32 05 01 19 1043 7 209 6 8
TPl 644 503 260 57 125 18 00 708 67 26 37 287
Latossolo

Argissolo 4,83 24,7 32 55 29 05 03 11,28 24 102 15 50

TP 517 401 140 37 71 12 041 395 68 35 31 140
Argissolo

" Walkley-Black

2.5 Analises

2.5.1 Granulometria e carbono do solo

As analises granulométricas e de carbono orgénico do solo foram realizadas a
partir de amostras de terra retiradas dos blocos de solo. A andlise granulométrica foi
realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA,1997) e os dados de carbono orgéanico do
solo foram obtido por cromatografia gasosa utilizando um Analisador Automatico
(Elementar CHNOS Vario EL — Alemanha).

2.5.2 Umidade gravimétrica (6g)

A umidade gravimétrica foi obtida pela secagem da amostra a 105°C até massa

constante e calculada pela seguinte equacgéo:

mss

eg=(msu—mssj 0
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Onde 64 = umidade gravimétrica (kg kg™); msu = massa de solo Umida (kg) e

mss = massa de solo seco a 105°C (kg).
2.5.3 Umidade volumétrica (0)

A umidade volumétrica foi obtida pela seguinte equacao:

e
Pa (2)

Onde 8 = umidade volumétrica (m® m™®); 8, = umidade gravimétrica (kg kg™'); ps =

densidade do solo (Mg m™) e p, = densidade da agua (Mg m™).

2.5.4 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

Apods a saturacdo das amostras de solo (anéis volumétricos), foi escolhido um
total de doze anéis de cada area amostral para a determinacdo da condutividade
hidraulica saturada. A Ksat foi obtida de acordo com método da carga decrescente
(REYNOLDS; ELRICK, 2002). As amostras foram colocadas em um equipamento para
a aplicacao de carga hidraulica conforme ilustrado na Figura 12. Este equipamento é
composto de um recipiente com um orificio, que durante sua abertura permite que a
agua escoe estabelecendo um fluxo de agua através da amostra de solo colocada no
interior do recipiente. O deslocamento de agua sobre a amostra de solo, de altura L, no
tempo t, corresponde a um deslocamento de agua entre duas alturas (hO e h1), dessa

forma a Ksat pode ser calculada por meio da seguinte equagéo:

2
Ksat = (ij (LJ Ln (mj (3)
s t hl
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Onde ¢ = didmetro do anel cilindrico sem solo (m); ¢s = didmetro do anel com
solo (m); L, hO e h1 sado alturas dadas em metros (m), t € o tempo em segundos (s) e,

Ksat é a condutividade hidraulica saturada m s™.

Recipiente —»
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Figura 12 — Esquema ilustrado dos equipamentos utilizados para determinar a condutividade hidraulica
saturada pelo método de carga decrescente

2.5.5 Curvas de retencao da agua no solo e de resisténcia a penetragao de raizes
(RP)

ApoOs a realizagao das medidas de Ksat, os anéis volumétricos foram colocados
novamente dentro de uma bandeja com agua para garantir que continuassem
saturados. Apés um periodo de 24 horas na bandeja com agua, as amostras foram
subdivididas em seis grupos de cinco repeticoes e submetidas aos seguintes potenciais
(v): -5, -10, -30, -50, -100, -200 kPa, através de pressdes aplicadas em placas porosas
conforme Klute (1986). As placas foram colocadas dentro de panelas de pressao
comuns adaptadas para o procedimento de extracdo de agua (Figura 13a). A outra

parte da curva de retengédo da agua no solo foi obtida mediante o destorroamento dos
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blocos de solo coletados nas caixas de ferro galvanizado para a obtencao de agregados
de solo. Utilizando-se de uma peneira, agregados com diametro médio de 4,0 mm
foram retirados dos blocos de solo e em seguida submetidos aos potenciais de -400, -
800 e -1500 kPa. Um conjunto de panelas préprias para o procedimento de extracéo de
agua em altas tensdes (Figura 13b) foi utilizado para completar a determinagao da

curva de retengao da agua no solo.

Figura 13 — Equipamentos utilizados para a determinagéo da curva de retengdo da agua no solo, em (a)
panelas de pressdo comuns adaptadas para a extragdo de agua em baixas tensdes, em (b)
panelas desenvolvidas para a extragdo de agua em altas tensées, em (c) anéis volumétricos
utilizados na coleta de amostras indeformadas e em (d) agregados de solo utilizados em altas
tensdes. Laboratorio de Fisica do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba

Ao final do procedimento de determinagdo da curva de retencdo, os dados
obtidos foram ajustados a equacédo de van Genuchten (1980) para a obtengdo dos

parametros 6s, 6;, o, m e n, dada pela seguinte expressao:

0= 0, + = st @)
o+ o]

res
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Onde 6 = umidade volumétrica do solo (m> m™); 6s = umidade volumétrica

residual (m® m™); s = umidade volumétrica de saturagdo (m® m?); |y| = potencial

matricial (cm); adotando-se a restricdo: [m = 1-(1/n); a (hPa”)] e n sdo parametros
empiricos do modelo.

A medida que as amostras de solo eram retiradas das panelas, iniciava-se o
procedimento de leituras de resisténcia a penetracdo. Para determinacdo da RP foi
utilizado um penetrémetro desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo da
ESALQ/USP (Figura 14a) descrito por Tormena et al. (1998).

As medidas de RP foram obtidas através de um sistema automatizado de
aquisicao de dados e armazenadas num arquivo de texto do proprio sistema. Foram
descartadas as medidas feitas na superficie 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 freqliéncia de amostragem corresponde a coleta de um valor de
RP a cada 0,6767 segundos, obtendo-se aproximadamente 200 leituras, das quais um
valor médio foi utilizado (Figura 14b). O sistema de aquisicdo de dados fornece os
valores em kgf, sendo que estes foram convertidos para MPa. O procedimento de
leituras de RP foi efetuado em todas as amostras de solo (amostras indeformadas),
exceto aquelas em forma de agregados. Dessa forma, obteve-se a curva RP em fungao
da curva de reteng&o da agua no solo.

A curva de resisténcia a penetracao, relacdo funcional entre a resisténcia a
penetracdo (RP) e a umidade volumétrica do solo (0), foi ajustada por meio da equagao

utilizada por Busscher et al. (1997), descrita pela seguinte equagéao
RP =a6° (5)

Onde: RP = resisténcia do solo a penetragdo (MPa); 6 = umidade volumétrica do solo

(m3 m'3); a e b = coeficientes empiricos da equacéo.
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Figura 14 — Equipamentos utilizados para a determinagao da resisténcia do solo a penetragédo de raizes,
em (a) penetrdmetro de laboratério, no detalhe a célula de carga (20 kg), em (b) layout do
software de aquisicdo de dados, no detalhe a area do grafico considerada para as medidas
de RP, em (c) detalhe da agulha de 4,0 mm acoplada a célula de carga. Laboratério de Fisica
do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba

2.5.6 Densidade de particulas (pp)

As determinagdes de densidade de particulas do solo foram realizadas
utilizando-se um picnémetro de gas, modelo ACCUPYC 1330 (Micromeritics Instrument
Corporation®). As amostras de solo utilizadas nas analises foram passadas em
peneiras de 2,0 mm de abertura e secas em estufa a aproximadamente 45° C por 24
horas. Apos a secagem, retirou-se aproximadamente 8,0 g de solo seco para serem
processados no picndmetro. O sistema de aquisicdo de dados do equipamento realiza

trés leituras e fornece ao final da analise um valor médio de densidade de particulas.
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2.5.7 Densidade do solo (ps) e volume de poros

Terminadas as séries de leitura de RP, as amostras foram levadas a estufa onde
foram secas a 105°C por 24 horas, para a determinagédo do conteudo da massa de solo
seco e assim obter-se a densidade do solo (ps) conforme Blake e Hartge (1986), dada

pela seguinte expressao:

p, = [@j (6)

vt

Onde ps = densidade do solo (Mg m™); mss = massa de solo seco a 105°C (Mg);

vt= volume total (m°).

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

solo e de densidade de particulas, segundo a expressao:
a=[1-(p,/p,)l (7)

Onde . = porosidade total do solo (m® m™); ps= densidade do solo (Mg m™); p, =
densidade de particulas (Mg m™).
A macroporosidade (poros > 0,03 mm) foi calculada pela diferenca entre o

volume do conteudo de agua no potencial de -5 kPa e a porosidade total:

Macroporosidade = a - 0.s¢pa (8)

Onde Macroporosidade (m* m™®); a = porosidade total do solo (m® m™®); 6, =
umidade do solo no potencial de -5 kPa (m® m™).

A partir dos valores de o foi possivel calcular os valores de umidade em que a

porosidade de aeracgédo (Pa) € <10 %:

o=[1-(p;/p,)]-01 (9)
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2.6 Qualidade estrutural do solo

2.6.1 Estabilidade de agregados

Para a realizacdo das analises de estabilidade de agregados foram coletadas
amostras indeformadas de solo na profundidade de 0-0,1 m. No laboratério as amostras
foram colocadas para secar ao ar por um periodo de 24 horas. Apds a secagem as
amostras foram destorroadas manualmente quebrando-se os agregados maiores em
tamanhos menores. Em seguida todo o material foi passado em duas peneiras, uma de
4,0 mm e outra de 2,0 mm, obtendo-se agregados de solo com esta classe de didmetro
(Figura 15a).

Figura 15 — Materiais e equipamentos utilizados para a determinacédo da estabilidade de agregados do
solo, em (a) agregados de solo apds o peneiramento entre 2,0 e 4,0 mm; em (b) processo de
umedecimento dos agregados em placas de vidro, em (c) aparelho de oscilagdo vertical
(Modelo MA 148) com capacidade para dois jogos de peneiras. Laboratério de Fisica de
Solos, EMBRAPA Amazonia Ocidental, Manaus
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Terminado o processo de peneiramento, retirou-se uma quantidade de 20 g de
solo para a determinac&o da umidade e 20 g para a realizagao do teste de estabilidade
de agregados. A amostra retirada para a determinagdo da umidade foi colocada em
estufa a 105°C por 24 horas. As amostras de solo retiradas para o teste foram
colocadas em uma placa de vidro e umedecidas continuamente durante um periodo de
2 horas (Figura 15b) utilizando-se um spray de agua. Este procedimento garantiu que
as amostras estivessem completamente saturadas para a realizagao do teste.

Apos 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 de oscilagédo vertical (Figura 15c) na seguinte sequéncia: 2,0 mm (parte
superior), 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,106 mm (parte inferior). Dentro do aparelho, as
amostras foram agitadas durante 15 minutos, com uma amplitude de 4,0 cm de altura e
66 oscilagbes por minuto. Ao término do processo de agitagdo, o conteudo de cada
peneira foi transferido para um recipiente e em seguida levado a estufa para secagem
(24 horas, 105°C).

O principio do método baseia-se em medir a quantidade e distribuicdo do
tamanho dos agregados que sado estaveis em agua, relacionando-os com 0s que nao
desintegram pela tamisagdo. O procedimento adotado estd de acordo com a
metodologia proposta por Kemper e Chepil (1965) com modificacbes de acordo com
EMBRAPA (1997).

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

obtido pela seguinte equacgéo:

DMG = exp{%}

Onde pi = peso dos agregados retidos em cada uma das peneiras (g) e Indi =

(10)

logaritmo natural do didametro médio das classes de peneiras utilizadas (mm).
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2.6.2 Resisténcia ténsil de agregados e friabilidade

A resisténcia ténsil dos agregados (Ymax) foi determinada utilizando-se um
dinamdmetro eletrénico 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 didmetro efetivo do agregado, proposto por Watts e Dexter (1998), por meio da
eq. (11):

Y —0576x [5) (11)

Onde: 0,576 = valor da constante de proporcionalidade da relagao entre o
estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do agregado; P =
forga aplicada no ponto de fratura do agregado (N); D = o didmetro efetivo de cada
agregado (m).

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

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

1
3
Defetivo = Dm ’ [ﬂ] (12)

Onde: Dm = didametro médio dos agregados (mm), calculado pela média entre os
valores das aberturas das malhas das peneiras utilizadas na separagéo dos agregados;

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

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

variagcao proposto por Watts e Dexter (1998):

Oy

Y+/2n

F=2+

(13)

-<|9

Sendo: oy = desvio padréo dos valores de RT medidos; Y = média dos valores de
RT obtidos e o0 n = numero de repeticdes. O segundo termo € o erro padrdo do

coeficiente de variacao.
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Figura 16 — Blocos de solo e equipamento utilizado para a determinagdo da resisténcia ténsil de
agregados do solo, em (a) bloco de solo de um dos solos adjacentes; em (b) bloco de solo
de uma das Terras Pretas de indio, em (c) dinamémetro eletronico digital. Laboratério de
Fisica do Solo, ESALQ/USP, Piracicaba

2.7 Indicadores de Qualidade Fisica do Solo

2.7.1 Intervalo Hidrico Otimo (IHO)

O procedimento de estimativa do Intervalo Hidrico Otimo seguiu a metodologia
descrita por Silva et al. (1994), onde é necessaria a obtencédo de alguns parametros e
das seguintes consideragodes:

(i) a umidade do solo na capacidade de campo (6cc, no potencial de -10 kPa)
(HAISE et al., 1955);

(i) @ umidade do solo no ponto de murcha permanente (6pvp, NO potencial de -
1500 kPa) (RICHARDS; WEAVER, 1944);
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(i) a umidade do solo em que a porosidade de aeragcédo € < 10 % (6pa)
(GRABLE; SIEMER, 1968), calculada como:

[L-(ps/p,)]-01 (14)

Onde os valores de p, foram medidos para cada uma das amostras utilizando o
picndmetro de gas citado no item 2.5.6;

(iv) a umidade do solo em que a RP é 2,0 MPa (6rp) (LIPIEC; HAKANSSON,
2000). Os itens (i) e (ii) foram determinados a partir da curva de retencdo de agua no
solo, enquanto o item (iv) foi estimado a partir da curva de resisténcia do solo a
penetragao.

O IHO foi calculado com a diferenga entre o limite superior e o inferior dos
conteudos de agua. Sao quatro as possibilidades no calculo do IHO, dependendo dos

valores dos quatro parametros (WU et al., 2003):

(1) Se (Bpa 2 Occ) € (Orp < Opmp):

IHO = O¢c — Opmp;

(2) Se (0pa = 0cc) € (Orp = Opup):
IHO = O¢cc — Ore;

(3) Se (Bpa < 0cc) € (Orp < Opup):
IHO = Opa— Opmp;

(4) Se (Bpa < 0cc) € (Orp = Opup):
IHO = Opa — Ogp.

Para a realizagdo dos calculos matematicos e estatisticos, que estdo inseridos na
metodologia do IHO, foi utilizada uma rotina dentro do ambiente do software estatistico
SAS, desenvolvida por Leéo et al. (2005).



53

2.7.2 Parametro S

A estimativa do “S” necessita dos paradmetros gerados a partir da curva de
retencdo da agua no solo ajustados ao modelo de van Genuchten (1980). Assim, o
parametro S pode ser calculado como o valor da inclinagdo, em maodulo, da tangente a

curva de retencao no seu ponto de inflexdo (DEXTER, 2004a), conforme eq. (15):

S=-n (0, —eres){znn_'ll} Ok (15)

Onde 6 = umidade volumétrica do solo (m®> m™); 8.s= umidade volumétrica
residual (m® m®); Os = umidade volumétrica de saturagéo (m® m®); |y| = potencial

matricial (kPa) e n € um parametro empirico (MUALEM, 1976).

2.8 Analises estatisticas

Todas as analises estatisticas deste trabalho foram feitas utilizando o software
SAS (Statistical Analysis System Institute, 2000). A analise exploratoria dos dados foi
realizada utilizando a rotina do PROC MEANS. Ao final, os resultados foram submetidos
a analise de variancia (two-way Anova), utilizando a rotina do PROC GLM e as médias
foram comparadas pelo teste (LSD) considerando a probabilidade de erro de no
maximo 5% para se considerar significativa a diferenga entre as médias. A normalidade
dos dados de densidade do solo e de resisténcia ténsil foi testada por meio do teste
estatistico de Shapiro-Wilk com o objetivo de verificar se os dados foram extraidos de

uma populagdo com distribuigdo normal.
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2.9 Resultados

2.9.1 Curva de retengdao da agua no solo (CRA) e curva de resisténcia a

penetragao (CRP)

Os dados referentes a granulometria, carbono organico do solo e disponibilidade

de agua dos horizontes das TPI e dos solos adjacentes sdo apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Dados da analise granulométrica, carbono organico do solo (C), teores de agua na capacidade
de campo (6¢c), no ponto de murcha permanente (0pwp) € agua disponivel (Bap) dos horizontes
das Terras Pretas de Indio e dos solos adjacentes

Argila Silte Areia
<0,002 0,05-0,002 2-0,05 c* Occ Opmwp O
Solo mm mm mm
L RS m’*m? -

31,80 0,28 0,16 0,12
Latossolo 310 60 630 ©0.2) ©.6) ©0.6) (17.5)
51,50 0,36 0,23 0,13
TPI Latossolo 390 100 510 25) (1.5) ©.3) (11.9)
. 26,10 0,21 0,11 0,10
Argissolo 170 60 770 (11,5) ©.7) ©.3) 9.6)

. 41,80 0,31 0,17 0,14
TPI Argissolo 240 110 650 (5.6) 0.4) ©01)  (144)

*Analisador Automatico; valores entre parénteses representam + o erro padrdo da média x107

No horizonte da TPl Latossolo foram encontrados teores de &gua
significativamente maiores (p<0,001) na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente (Tabela 2). Em relacdo aos teores de agua disponivel (6ap) ndo foram
encontradas diferengas estatisticas entre o horizonte da TPl Latossolo e o solo
adjacente (Latossolo). No entanto, os teores de 0ap foram estatisticamente mais
elevados no horizonte da TPl Argissolo quando comparada ao respectivo solo
adjacente (Argissolo). Dessa forma, em relagdo a disponibilidade de agua, os quatro
horizontes estudados puderam ser agrupados na seguinte sequéncia: 6ap TPI Argissolo
> 0ap TPI Latossolo > 0ap Latossolo >64p Argissolo.

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

quando comparadas aos horizontes dos solos adjacentes (Tabela 2). Na TPI Latossolo
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foram obtidos os teores mais elevados de C enquanto que os menores teores foram
obtidos no horizonte do Argissolo.

As medidas de resisténcia a penetragcdo realizadas no conteudo de agua
equivalente a capacidade de campo (y = -10 kPa) revelaram que a TPI Argissolo exibiu
o valor médio mais elevado (RP = 0,89 MPa), com variagéo entre 0,73 a 0,99 MPa. No
horizonte da TPI Latossolo obteve-se valores médios de 0,86 MPa, com variagao entre
0,61 a 1,28 MPa. Por outro lado, os horizontes dos solos adjacentes exibiram valores
médios na faixa de 0,53 MPa para o Argissolo, com variagao entre 0,41 a 0,62 MPa e
0,79 MPa no Latossolo, variando de 0,49 a 1,22 MPa (Figura 17)

Potencial (kPa)

-5
2.5- B4 -10
(I - 30
[1-50
v - 100
H - 200

RP (MPa)

I
ssolo TPI Argissolo

SOLOS

Figura 17 - Valores medios de resisténcia a penetracédo (RP) em funcdo dos potenciais matricos nos
horizontes das Terras Pretas de Indio e dos solos adjacentes. A linha pontilhada representa
o valor de RP (2 MPa) considerado critico para o crescimento de plantas
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Na Figura 17 pode-se observar a maioria dos valores de RP abaixo dos niveis
considerados criticos (RP = 2,0 MPa) para o crescimento de plantas. Os valores acima
do nivel critico foram obtidos nos horizontes das TPI, que com o secamento do solo,
superaram o nivel critico de RP para o crescimento de plantas. Os elevados valores de
RP foram obtidos em teores de agua maiores que os encontrados no ponto de murcha
permanente (= -1500 kPa), no potencial de -200 kPa.

Os resultados obtidos a partir do ajuste da eq. (5) sdo apresentados nas
equacgdes 16, 17, 18 e 19. A resisténcia a penetragéo foi negativamente correlacionada
com a umidade do solo. O modelo ajustado explicou acima de 70% 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*9 9047

R?=0,74 (16)
TPI Argissolo: RP = 0,0255*¢™05%2
R*=0,90 (17)
Latossolo: RP = 0,0298*02°7%°
R*=0,95 (18)
TPI Latossolo: RP = 0,0279*03207°
R?=0,87 (19)

As maiores diferengcas no comportamento dos coeficientes a e b foram
observadas entre os horizontes do Argissolo e o horizonte da TPI Argissolo. Os
horizontes do Latossolo e da TPl Latossolo apresentam valores relativamente
semelhantes para o coeficientes a e b.

A resposta da RP a variagdo nos teores agua no solo foi mais acentuada nos
horizontes das TPI (Figura 18) e no horizonte do Latossolo. O horizonte do Argissolo
exibiu a menor variagao de RP em funcédo do conteudo de agua que as amostras de

solo foram submetidas nos potenciais da CRP.
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Figura 18 - Valores médios de resisténcia a penetracéo (RP) em funcdo da umidade volumétrica (6) nos
horizontes das Terras Pretas de Indio e dos solos adjacentes

2.9.2 Densidade do solo (ps) e Porosidade do solo

A frequéncia de distribuicdo da densidade do solo seguiu a distribuigdo normal
para os 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 amplitude foi de 1,18 a 1,40 Mg m> e para o
horizonte da TPI Argissolo foi entre 1,12 e 1,31 Mg m™. No horizonte do Latossolo a ps
variou de 1,08 a 1,28 Mg m™ e no horizonte da TP!I Latossolo a variagéo foi de 1,00 a
1,18 Mg m™.
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Figura 19 - Frequéncia de distribuicdo da densidade do solo (ps) nos horizontes das TPl e dos solos
adjacentes

Entre os quatro horizontes, o menor valor do coeficiente de variagao (CV) foi
obtido no horizonte da TPI Argissolo (CV = 3,79%) e o maior foi obtido no horizonte do
Latossolo (CV = 4,72%). A TPl Latossolo e o Argissolo apresentaram valores
semelhantes para o CV (4,14%).

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

comparacgao aos valores obtidos nos horizontes dos solos adjacentes (Figura 20).
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Figura 20 - Valores médios de densidade do solo (ps) nos horizontes das Terras Pretas de indio e dos
solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padréo da média. Valores seguidos por letras
diferentes indicam diferengas significativas entre os horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste
LSD

Os resultados da porosidade total (o) sdo exibidos na Figura 21. No horizonte do
Argissolo o valor médio de a foi igual a 0,50 m® m™ e no horizonte da TPI Argissolo foi
igual a 0,53 m® m™>. Os horizontes do Argissolo e da TPI Argissolo apresentaram
valores significativamente menores para a porosidade total quando comparados aos
valores apresentados pelos horizontes do Latossolo e da TPI Latossolo.

Com relagdo a macroporosidade, apenas o horizonte do Argissolo exibiu valores
estatisticamente menores que os demais horizontes. A variagao da macroporosidade foi
de 0,23 a 0,27 m® m™ no Argissolo, 0,31 a 0,36 m*> m™ no Latossolo, 0,32 a 0,36 m® m™
na TPI Argissolo e de 0,30 a 0,39 m® m™ na TPI Latossolo. A microporosidade exibiu
valores estatisticamente menores na TPI Argissolo, onde a variagdo encontrada de 0,13

a0,24 m*m>,.
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Figura 21 - Valores médios de macroporos, microporos e da porosidade total (a) nos horizontes das
Terras Pretas de indio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrdo da
média. Valores seguidos por letras diferentes indicam diferencas significativas entre os
horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD

Todos os horizontes apresentaram valores adequados para porosidade de
aeragdo (Pa), considerando o valor minimo de 0,10 m*® m™. Tais valores foram obtidos
em condi¢gdes de umidade acima dos valores associados a capacidade de campo (y = -
10 kPa). Na capacidade de campo, os maiores valores da Pa foram obtidos nos
horizontes dos solos adjacentes, sendo 0,19 m® m™ no Argissolo e 0,16 m® m™ no
horizonte do Latossolo. Ja os horizontes das TPI apresentaram valores muito proximos
ao valor minimo, sendo igual a 0,10 m® m™ na TPI Latossolo e 0,11 m® m™ na TPI

Argissolo.
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2.9.3 Condutividade hidraulica saturada (Ksat)

As maiores amplitudes nos dados de Ksat foram obtidas no horizonte da TPI
Latossolo e no horizonte do Latossolo, variando entre 111 a 655 mm h™" e 165 a 533
mm h™', respectivamente. O coeficiente de variacdo obtido no Latossolo foi igual a 41%
e na TPI Latossolo igual a 49%. A amplitude de valores de Ksat obtida no Argissolo foi
de 254 a 632 mm h™', com o CV igual a 33%. A TPI Argissolo apresentou pequena
variagao para os valores de Ksat. A amplitude encontrada neste horizonte foi 203 a 237
mm h™ e o CV igual a 5%.

Em relacdo aos valores médios de Ksat, ndo foram observadas diferencas

estatisticas entre os horizontes das TPI e dos solos adjacentes (Figura 22).
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Figura 22 - Valores médios de condutividade hidraulica saturada (Ksat) nos horizontes das Terras Pretas
de indio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrdo 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 diferencas significativas entre os horizontes
dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD
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2.9.4 Resisténcia Ténsil de Agregados (RT) e Friabilidade (F)

A resisténcia ténsil de agregados apresentou uma distribuigdo 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 (TPl Argissolo: W=0,9827, p<W=0,7617; TPI
Latossolo: W=0,9630, p<W=0,1252) (Figura 23)
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Figura 23 - Frequéncia de distribuicdo da resisténcia ténsil (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
26,03 a 58,11 kPa no Latossolo. A TPI Latossolo apresentou valores entre 28,95 a
83,90 kPa e a TPI Argissolo entre 31,47 e 83,79 kPa.

A RT foi estatisticamente maior nas TPl quando comparada aos valores médios

obtidos nos horizontes dos solos adjacentes (Figura 24).
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Figura 24 - Valores médios de resisténcia ténsil de agregados (RT) nos horizontes das Terras Pretas de
Indio e dos solos adjacentes. As barras referem-se ao erro padrdo da média. Valores
seguidos por letras diferentes indicam diferencgas significativas entre os horizontes dos solos
(p < 0,05) pelo teste LSD

Os valores médios de friabilidade (F) calculados a partir do método do coeficiente
de variagdo foram de 0,24 para o Latossolo e 0,37 para o Argissolo. As TPI

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

TPI Argissolo. A classificagdo proposta para os valores de F € 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 classificagdo que estabelece classes

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

classificados como friaveis.

Tabela 3 — Classificagdo do solo quanto a Friabilidade (F) de acordo com o método do coeficiente de

variacao
Parametro Classes
F<0,10 Nao friavel
F=0,10-0,20 Levemente friavel
F =0,20-0,50 Friavel
F=0,50-0,80 Muito friavel

F > 0,80 Mecanicamente instavel
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2.9.5 Estabilidade de agregados

A TPI Argissolo apresentou quantidades estatisticamente maiores de agregados
nas classes de 2,0, 1,0 e < 0,106 mm de didmetro. Entretanto, o solo adjacente
apresentou quantidades estatisticamente maiores de agregados na classe de 0,25 mm
(Figura 25).

Os valores médios de DMG (didametro médio geométrico) do horizonte da TPI
Argissolo e do solo adjacente sdo 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.
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Figura 25 - Valores médios da massa de agregados retidos em diferentes classes de tamanho (eixo y
lado esquerdo da figura) e didmetro médio geométrico (DMG) localizado no eixo y, lado
direito da figura Valores seguidos por letras diferentes indicam diferengas significativas entre
os horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD
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Nao foram encontradas diferencas estatisticas no DMG e nas quantidades de

agregados retidos na TPI Latossolo e no solo adjacente (Figura 26).
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Figura 26 - Valores médios da massa de agregados retidos em diferentes classes de tamanho (eixo y
lado esquerdo da figura) e didmetro médio geométrico (DMG) localizado no eixo vy, lado
direito da figura Valores seguidos por letras diferentes indicam diferengas significativas entre
os horizontes dos solos (p < 0,05) pelo teste LSD
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A Figura 27 exibe o Intervalo Hidrico Otimo dos horizontes das TPI e dos solos

adjacentes.
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Figura 27 — Variagao do conteudo de agua em fungéo da densidade do solo, nos horizontes das Terras
Pretas de indio e nos solos adjacentes, nos niveis criticos de resisténcia a penetracdo de 2,0
MPa (RP), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e porosidade de
aeracdo 10%. A area hachurada dos graficos representa o Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
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Os valores do IHO obtidos nos horizontes dos solos adjacentes foram
estatisticamente maiores que os valores obtidos nas TPIl. Em todos os horizontes houve
um decréscimo na porosidade de aeragao (PA) em fungdo do aumento da densidade do
solo. A RP atuou como o limite inferior do IHO em todos os horizontes, com excec¢éo do
horizonte do Argissolo que teve o IHO limitado pela disponibilidade de agua associado a
capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (PMP),
consequentemente, o IHO = 6ap (agua disponivel). Com o aumento da densidade do
solo, ocorreu um acréscimo da CC nos horizontes do Latossolo, TPI Latossolo e TPI
Argissolo e uma diminuicdo no Argissolo Ja os valores do PMP aumentaram no
Latossolo e diminuiram no Argissolo, enquanto que nas TPI n&o foram alterados.

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

com excegdo do horizonte do Argissolo (Figura 28).
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Figura 28 — Variagao do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) em fungéo da densidade do solo, nos horizontes
das TPI e dos solos adjacentes

Nos horizontes das TPl e dos solos adjacentes foram obtidos valores de “S”
maiores que o limite considerado adequado para a qualidade estrutural do solo, S =
0,035 (Figura 29).
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Figura 29 — Valores médios do indice de qualidade do solo “S” nos horizontes das Terras Pretas de indio
e dos solos adjacentes. A linha tracejada indica o limite onde S = 0,035

De um modo geral, os valores de “S” obtidos nos horizontes das TPI foram
menores que 0s obtidos nos horizontes dos solos adjacentes. Entre os horizontes
antropicos, a TPI Latossolo e a TPl Argissolo apresentaram valores semelhantes. Nos
horizontes dos solos adjacentes, o Latossolo exibiu valores de estatisticamente maiores

que os encontrados no horizonte do Argissolo.



69

2.10 Discussao

Os maiores teores de Occ e Oap encontrados nas TPl estdo relacionados
principalmente a porosidade estrutural do solo e aos teores de carbono orgéanico. O solo
ao drenar esvazia primeiramente os poros estruturais, sem a interferéncia da
composi¢cao mineralégica na retengdo de agua. Em seguida, com a continuagcdo da
drenagem do solo, a porosidade textural (composicdo mineraldgica) passa a atuar no
processo de retencdo de agua. Para Hillel (1998), a parte da curva de retencdo
referente aos potenciais mais baixos (parte umida) depende principalmente do efeito da
capilaridade e da distribuicdo do tamanho de poros, afetados pela estrutura do solo.

Dessa forma, os teores de agua obtidos na capacidade de campo sao
influenciados principalmente pela porosidade estrutural, que reflete as praticas de
manejo, a compactacdo do solo e o cultivo, afetando diretamente as demais
propriedades fisicas do solo (GUERIF et al., 2001; DEXTER, 2004). Devido
principalmente a contribuicdo da matéria organica, os teores de agua (6pmp) Obtidos nas
TPI, foram mais elevados que os teores obtidos nos solos adjacentes. A retencao de
agua em potenciais mais altos (¢ = -1500 kPa) tem pouca influéncia da estrutura do
solo, sendo influenciada pela granulometria, pela mineralogia e pelas propriedades da
matéria organica (HILLEL, 1998). A agua retida neste potencial corresponde a agua
presente nos poros de dimensdes microscopicas e em peliculas ao redor das particulas
de solo (BRADY; WEIL, 2003). A diferenca nos teores de agua provavelmente reflete os
elevados teores de carbono encontrados nas TPI (Tabela 2) devido ao aumento da area
superficial das particulas de solo envolvidas pela matéria orgéanica, ja que a composigao
granulométrica e mineralogica das TPl e dos solos adjacentes sao semelhantes (LIMA
et al., 2002).

De acordo com Lehmann et al. (2003), a matéria organica desempenha um
importante papel na retencdo de agua das TPI, principalmente nos horizontes mais
arenosos. Geralmente, teores elevados de matéria organica aumentam o conteudo de
agua disponivel, ao melhorarem a agregacgao e pela criagdo de mesoporos (0,2 — 10 um

de diametro). Hillel (1998) sugere que o aumento da agregacgao do solo, resultante do
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aumento nos teores de matéria organica, tem um feito maior nos teores de agua retidos
na capacidade de campo do que aqueles retidos no ponto murcha permanente.

As TPl apresentam uma elevada porosidade estrutural, condicionando
principalmente teores de agua mais elevados na capacidade de campo (6¢cc). A
presenca da porosidade estrutural é relacionada a uma qualidade fisica do solo
adequada ao crescimento de plantas, enquanto os solos que possuem apenas a
porosidade textural estdo relacionados a condigdes fisicas inadequadas (DEXTER,
2004). Assim, em relacdo a disponibilidade de agua, os resultados indicam que plantas
cultivadas nas TPI estdo menos sujeitas a enfrentar condi¢des de estresse hidrico do
que aquelas cultivadas nos solos adjacentes, favorecidas pelas melhores condigbes
estruturais do solo. Os altos teores de agua disponivel que as TPl exibem ja haviam
sido relatados anteriormente, por meio de observagbes da vegetagdo que continuava
verde mesmo nas estag¢des secas (LEHMANN et al., 2003 apud HARTT, 1885).

Para efeito de comparagdao, a RP pode ser medida quando o solo esta em
condi¢des de umidade equivalentes a capacidade de campo (0¢), v = -10 KPa (SMITH
et al., 1997). As medidas de RP neste potencial revelaram valores muito proximos entre
os quatro horizontes, indicando que em teores de agua equivalentes a capacidade de
campo a RP ndo restringe o crescimento das raizes. Estes resultados corroboram com
as conclusdées do trabalho de Smith et al. (1997), no qual os autores observaram
pequenas diferengas nos valores de RP em teores de agua proximos a saturagao e a
capacidade de campo, dentro de uma ampla faixa de densidade do solo. Segundo os
autores, com uma unica medida de RP & muito dificil inferir sobre a resposta da RP
através de uma ampla faixa de umidade, havendo a necessidade de uma curva de
resisténcia a penetragdo, na qual as medidas de RP sao realizadas em diferentes
teores de agua.

A capacidade de campo € o limite superior da disponibilidade de agua, a partir da
0.c comecga a faixa denominada “agua disponivel” (6ap), tendo como limite inferior o
ponto de murcha permanente (VIEHMEYER; HENDRICKSON, 1927). Dentro da 6ap,
teoricamente, as plantas ndo encontram limitagdes relacionadas a disponibilidade de
agua, pois a agua esta retida as particulas do solo com uma quantidade relativamente

baixa de energia, permitindo que seja extraida pelo sistema radicular das plantas.
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Embora haja condi¢bes hidricas adequadas, os resultados apontam que o sistema
radicular das plantas cultivadas em TPI pode ser afetado pela resisténcia a penetragao
(RP) antes mesmo de ser afetado pelo estresse hidrico, nos teores de agua préximos
ao ponto de murcha permanente.

A RP pode afetar o sistema radicular em comprimento e didmetro (MEROTTO;
MUNDSTOCK, 1999) e na direcao preferencial do crescimento (IIJIMA et al., 1991),
restringindo o crescimento das plantas. Os valores de RP, obtidos nas TPI, estdo acima
dos niveis considerados criticos (RP = 2,0 MPa) para o crescimento de plantas
(TAYLOR et al., 1966; MATERECHERA et al., 1991; SILVA et al., 1994). A influéncia da
RP no crescimento das plantas € constantemente mencionada por agricultores que
possuem cultivos em areas de TPI. Os agricultores, através da observagdo no campo,
costumam mencionar que as TPl secam muito mais rapido que os solos adjacentes e
que se apresentam “mais duras” quando secas, afetando a produtividade das plantas
quando a estacéo seca € prolongada. Embora as TPI retenham mais agua que os solos
adjacentes, o fato de se tornarem mais duras quando secas foi constatado pela curva
de resisténcia a penetracdo (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 TPl 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 distribuicdo do
tamanho e formato de particulas, pela mineralogia da argila, pelo conteudo de 6xidos
amorfos, pela matéria organica e composigdo quimica da solugao do solo (GERARD,
1965; BYRD; CASSEL, 1980; STITT et al.,, 1982). Neste aspecto, as principais
diferencas entre os horizontes das TPl e os horizontes dos solos adjacentes estao
relacionadas a maior retengdo de agua e os teores mais elevados de carbono organico
e alguns ions presentes no solo (Tabela 2). De acordo com Hartge (1975), a matéria
organica fortalece a ligacdo do menisco da agua com a matriz do solo. Dessa forma, o

incremento da RP s6 ocorre dentro de uma determinada faixa de umidade do solo com
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a presenga da matéria organica do solo. Isto indica que os elevados teores de carbono
organico nas TPI provavelmente contribuem para aumentar o impedimento mecanico do
solo, a partir de uma determinada faixa de umidade, expondo as plantas as restricdes
fisicas quando ocorre variagao nos teores de agua do solo.

Para Tardieu (1994), um solo com valores elevados de densidade do solo pode
nao ser limitante ao crescimento de raizes quando se encontra umido. Entretanto,
quando este mesmo solo se encontra seco, podera apresentar condigdes limitantes ao
crescimento radicular devido aos elevados valores de RP. Isto se deve ao fato da RP
incorporar efeitos do conteudo de agua, textura e condigédo estrutural do solo. No caso
dos solos adjacentes, a RP do Argissolo nao 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 agua acima dos
valores relacionados a capacidade de campo e quando estava mais seco (y = -200
KPa). Em ambas as TPI, a RP foi influenciada pela densidade do solo quando o solo
estava umido, proximo a capacidade de campo, e quando o solo estava mais seco.

Apesar das restricbes mencionadas, as plantas cultivadas nas TPI apresentam
produtividades superiores as encontradas nos solos adjacentes. Isto indica que a faixa
de RP que ocorre no solo, provavelmente ndo € suficiente para afetar o crescimento
das plantas e, devido a disponibilidade de agua nao ocorre com tanta frequéncia,
embora haja a possibilidade. Por outro lado as TPIl, como ja mencionado, apresentam
condi¢cdes quimicas mais adequadas as plantas. Assim, as plantas cultivadas nas TPI
apresentam produtividades elevadas favorecidas pelas condi¢bes quimicas, o que
provavelmente compensa a ocorréncia de restrigdes fisicas.

Os resultados mostram que € necessario o entendimento dos mecanismos de
como a matéria orgénica atua no solo, principalmente em relagdo a quantidade e
qualidade do material que forma esta fracdo e suas interacbes com as particulas do
solo. Para Smith et al. (1997), a identificagdo dos fatores que afetam a RP é importante
para a avaliacao dos efeitos da compactacédo nas propriedades do solo e crescimento
de plantas, trafegabilidade do solo e periodo das operagbes de preparo. Piccolo e
Mbagwu (1999) relatam que as informacdes a respeito dos efeitos da matéria organica

na estrutura do solo ainda sdo empiricas e escassas. O esclarecimento dessas
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informacdes € necessario para que as praticas de manejo do solo, relacionadas a
mateéria organica, sejam adequadas.

Com relagao a densidade do solo (ps), os menores valores encontrados nas TPI
estdo de acordo com os resultados obtidos por Kern e Kampf (1989), que atribuiram tais
valores aos elevados teores de matéria organica que estes horizontes antrépicos
possuem. Entretanto, Teixeira e Martins (2003a) encontraram alguns valores de ps
maiores nas TPl quando comparados aos solos adjacentes.

Segundo Kern (1988), é de se esperar maiores valores de ps em locais onde
ocorreu algum tipo de ocupagado humana, exceto aqueles em que a matéria organica
diminuiu o efeito do periodo de ocupacgado sobre a estrutura do solo. A densidade do
solo foi negativamente correlacionada com os teores de carbono organico solo. Neste
contexto, comparando os valores de ps dentro de cada classe de solo (TPl vs solo
adjacente) observa-se que, apesar do uso das TPI para exploragédo agricola, a matéria
organica foi capaz de diminuir o impacto decorrente do uso do solo, preservando
condigdes estruturais adequadas ao cultivo de plantas. Segundo Chan (2002), a ps
depende da composi¢cao (mineral e organica) e das condi¢des estruturais do solo. Solos
com a mesma composi¢gao granulométrica e com condicdo estrutural semelhante
possuem valores de densidade do solo muito proximos, a menos que haja diferenga nos
teores de carbono do solo.

De acordo com os critérios estabelecidos por Brady e Weil (2003), os horizontes
das TPl e dos solos adjacentes possuem condi¢cdes estruturais adequadas para o
crescimento de plantas, pois os valores de porosidade total de todos os horizontes
ultrapassam 0,5 m® m=. Além da porosidade total, os horizontes apresentaram valores
de condutividade hidraulica saturada - Ksat (Figura 22) acima da faixa considerada ideal
(entre 18 a 180 mm h™") para promover rapida infiltragdo e redistribuicdo da agua
disponivel as plantas, reduzir o escorrimento superficial e erosdo do solo, aléem de
drenar o excesso de agua (REYNOLDS et al., 2003). Segundo os autores, solos com
valores de Ksat acima desta faixa podem drenar relativamente rapido, impossibilitando
que a matriz do solo retenha agua adequadamente. Os valores de Ksat dos horizontes
estudados exibiram alta variabilidade, com excecédo 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
informacdes a respeito da Ksat, no entanto, o método nao foi apropriado para a
caracterizagdo da Ksat de um Latossolo (textura argilosa), devido ao tamanho da
amostra (representatividade) e da presenga/auséncia de macroporos. Os resultados
obtidos estdo acima da faixa de Ksat (65-134 mm h™) encontrada em uma floresta
primaria por Nortcliff e Thornes (1981), acima dos valores (72,5 mm h™') encontrados
por Corréa (1985) em um Latossolo (textura muito argilosa) sob sistema de plantio
direto e abaixo dos valores (498 mm h™") encontrados pelo mesmo autor em uma
floresta primaria. Glaser et al. (2004) relataram melhores condigdes hidroldgicas nas
TPl quando compradas aos solos adjacentes, no entanto, os autores ndo apresentaram
resultados, impossibilitando a comparagédo com os dados obtidos neste estudo.

A macroporosidade do solo é responsavel pela livre movimentagcdo de ar e
conducao da agua durante o processo de infiltragcdo (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 TPl e
entre 13 a 21% nos solos adjacentes.

Em relagdo a aeragdo do solo, os resultados da porosidade de aeragao (Pa)
indicaram que dentro da faixa de 6ap, todos os horizontes apresentam condigbes de
aeracao acima do limite considerado critico (0,10 m® m™) para o crescimento de plantas
(GRABLE; SIEMER 1968). Em outro estudo, Lehmann et al. (2003) encontraram
melhores condigdes de aeragédo nas TPl quando comparadas aos Latossolos. Segundo
Glinski e Stepniewski (1985), a deficiéncia de oxigénio no solo afeta o crescimento de
plantas de uma maneira complexa. Apenas as raizes com adequado fornecimento de
oxigénio e respiracao adequados podem manter as fungbes normais e o crescimento.
Para Glaser et al. (2004), as plantas cultivadas nas TPl sido favorecidas pelas
condigdes de aeragao e disponibilidade de agua, superiores as condigdes encontradas
nos solos adjacentes. No presente estudo, as condicbes de aeracdo e de umidade
encontradas nas TPl foram, em alguns casos, semelhantes as encontradas nos solos
adjacentes, ao contrario do que foi relatado por Lehmann et al. (2003) e Glaser et al.

(2004). A semelhancga encontrada é um fator positivo as TPI, uma vez que os utilizados
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como referéncia (solos adjacentes) sdo solos que néo foram submetidos a exploragao
agricola. Assim, a cobertura vegetal presente nestes horizontes, ndo apresentam
restricbes relacionadas a disponibilidade de agua e trocas gasosas.

Os resultados de resisténcia ténsil (RT) demonstram que os solos adjacentes
possuem um comportamento distinto para este paradmetro, exibindo valores baixos e
estatisticamente diferentes. No entanto, quando a RT das TPl é avaliada, ambas
assumem valores mais elevados e estatisticamente iguais. Estes resultados indicam
que o processo de formacgao contribuiu para que estes horizontes, com composi¢cao
granulométrica e valores de ps diferente, apresentem respostas semelhantes ao
fraturamento, ou seja, rompendo o agregado do solo sob a mesma tenséo aplicada.
Este comportamento pode estar associado aos teores de matéria organica, pois as TPI
apresentam teores elevados. Segundo Causarano (1993) e Perfect et al. (1995), a
matéria organica do solo é um dos agentes que influencia a RT. O comportamento da
matéria organica como agente agregante é discutida em maiores detalhes no paragrafo
referente a estabilidade de agregados.

Em relagao a friabilidade, o fato de todos os horizontes serem classificados como
friaveis indica que os agregados do solo, quando submetidos as operagdes de preparo,
tendem a se desmanchar em agregados de tamanhos menores e iguais, sem um
grande dispéndio de energia por parte dos implementos agricolas (MACKS et al., 1996).
De acordo com Dexter e Watts (2000), a estrutura do solo produzida pela operagéo de
preparo depende mais das propriedades do solo do que dos implementos agricolas,
ressaltando a necessidade de se quantificar a condicdo fisica do solo. Assim, a
condigao “fridavel” € uma caracteristica desejavel para o leito de semeadura (superficie
do solo), pois reflete a condi¢cao estrutural do solo. (WATTS; DEXTER, 1998). Solos
classificados como friaveis, estdo com condi¢gdes estruturais que se assemelham aos
solos nédo cultivados, tais como solos de floresta ou de pastagem (WATTS; DEXTER,
1998 apud BRAUNACK et al., 1979).

A friabilidade fornece um valioso indice 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 TPl exibem caracteristicas proximas as de solos

nao cultivados. Para Watts e Dexter (1997), quanto mais carbono organico no solo,
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mais rapida a hierarquia da estrutura do solo € desenvolvida e, maior € a resisténcia a
desestabiliza¢do, devido as operagdes de preparo ou umedecimento repentino do solo.

As maiores quantidades de agregados nas classes de 2,0 e 1,0 mm encontrados
no Latossolo, na TPI Latossolo e na TPI Argissolo indicam maior agregag¢ao do solo,
principalmente em agregados de tamanhos maiores. Conaway e Strickling (1962)
relataram que as mudangas ocorridas na estabilidade de agregados sao refletidas em
agregados de 0,5 a 2,0 mm. Em outro estudo, Browning et al. (1944) encontraram uma
correlagao positiva entre o coeficiente de agregacéo 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 organica, mineralogia da argila,
teores de CaCOs3; e Oxidos de Fe e Al), bem como de fatores externos, como o clima,
operagdes de preparo, atividade bioldgica e ciclos de umedecimento e secamento. A
quebra dos agregados é o resultado de uma grande variedade de mecanismos (fisicos
e fisico-quimicos). Os mecanismos diferem no tipo de energia envolvida na destruigao
do agregado, no tamanho da distribuicdo dos produtos responsaveis pela quebra e no
tipo de propriedade do solo que afeta o mecanismo (AMEZKETA, 1999; KEMPER,;
KOCH, 1966; Le BISSONNAIS, 1996). Neste contexto, os resultados indicam uma
possivel relagcdo da matéria organica com tamanhos especificos de agregados do solo.

A matéria organica afeta as propriedades e superficies da argila, tornando os
agregados mais estaveis, ao contrario do que ocorre quando a matéria organica nao
esta presente. Dessa forma, as modificagbes das propriedades da argila podem ser a
base da estabilidade dos agregados influenciados pela matéria organica (ROBINSON;
PAGE, 1951). No caso da TPI Latossolo e do Latossolo, os resultados do DMG e da
quantidade de agregados retidos indicam maior agregac¢ao 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 sdo encontrados nas classes
> 2,0 mm, indicando que grandes quantidades de carbono s&o associadas com
aumento no tamanho dos agregados.

Os resultados referentes ao diametro médio geométrico (DMG) indicaram que a
TPl Argissolo apresenta agregados mais estaveis a agua quando comparada ao

Argissolo. Essas caracteristicas sdo de um solo menos susceptivel a mecanica do
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processo erosivo (dispersao, transporte e deposi¢ao). De acordo com Agassi et al.
(1981), a desintegracao dos agregados da superficie do solo pelo impacto das gotas de
chuva é um dos mecanismos responsaveis 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 ha mais de trinta anos. Embora os resultados obtidos no
presente estudo tenham seguido a mesma tendéncia, 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 o0s solos os agregados mais estaveis a agua estao
concentrados em diametros maiores que 2,0 mm. Os valores do DMG da TPI Latossolo
e do Latossolo foram maiores que aqueles 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
indice de estabilidade de agregados do solo (ROBINSON; PAGE, 1951).

A qualidade fisica dos horizontes das TPI e dos solos adjacentes foi avaliada por
meio do Intervalo Hidrico Otimo (IHO). De acordo com os valores do IHO, as plantas
cultivadas nos solos adjacentes estdo menos sujeitas a enfrentar restrigdes fisicas do
solo relacionadas ao potencial matricial, porosidade de aeracdo e resisténcia a
penetracao de raizes. Isto se deve ao fato da maior amplitude do IHO obtida nos solos
adjacentes. Fora da faixa do IHO a acado dos fatores que afetam diretamente o
crescimento de plantas € mais acentuada e dentro da faixa as restrigbes s&o menos
limitantes.

O IHO incorpora os fatores que afetam diretamente o crescimento de plantas em
uma unica variavel, proporcionando um parametro mais sensivel as mudangas
estruturais do solo (caracterizado pela densidade do solo) do que a agua disponivel
(SILVA et al., 1994). No caso das TPI, o manejo do solo baseado apenas no conceito
de agua disponivel (6ap) ndo seria eficiente, pois poderia comprometer a produtividade
das culturas ja estabelecidas, restringir a emergéncia de plantulas e o crescimento de

raizes.
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Nas TPI foi observado que o aumento da densidade do solo ocasionou a
substituicdo do ponto de murcha permanente pela resisténcia a penetragdo (RP),
compondo o limite inferior do IHO (Figura 26). Comportamento também observado no
horizonte do Latossolo. Tormena et al. (1998) observaram que na utilizagdo do IHO a
RP é um importante atributo fisico a ser considerado, ressaltando a importancia de se
avaliar os limites de RP para o crescimento de raizes em solos tropicais.

Progressivamente ao aumento da densidade do solo houve um decréscimo da
porosidade de aeracao, corroborando com os resultados observados em outros estudos
(SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; ARAUJO et al., 2004). O decréscimo da
porosidade de aeracao, observado nos quatro horizontes, nao é suficiente para que a
mesma substitua a capacidade de campo no limite superior do IHO, indicando que nao
ocorrerao restrigdes relacionadas a difusdo de oxigénio. O aumento dos teores de agua
no ponto de murcha permanente, observado no Latossolo, reflete 0 aumento do numero
de particulas disponiveis para a retencao de agua por unidade de volume, como ocorre
durante a compactagdo do solo (van den BERG, 1997). J& o aumento observado na
umidade retida na capacidade de campo (Latossolo, TPl Latossolo e TPI Argissolo)
provavelmente deve-se a redugdo dos macroporos, que ao serem transformados em
poros de diametro menor, passam a atuar na retengcdo de agua (KERTZMAN, 1996).
Resultados semelhantes foram obtidos Betz et al. (1998), Silva et al. (1994) e Tormena
et al. (1999) em solos com diferentes composi¢des granulométricas.

No caso Argissolo, IHO foi igual 6ap, devido a pequena variagdo da RP em
funcdo do conteudo de agua (Figuras 17 e 18) e pelo fato da porosidade de aeragao
nao substituir a capacidade de campo como limite superior do IHO (Figura 27). Assim,
as plantas cultivadas neste solo podem ter seu manejo baseado na 6ap, sem que
ocorram restri¢cdes fisicas dentro dessa faixa de agua.

A densidade critica (psc) indica o valor no qual o IHO = 0 (SILVA et al., 1994,
IMHOFF et al., 2001). No presente trabalho nao foi possivel identificar a ps; de acordo
com os critérios considerados no modelo. Segundo Tormena et al. (2007), os sistemas
de manejo em que ocorre maior frequéncia de ps < ps; oferecem menores restricdes
fisicas as plantas. Baseado no IHO, os resultados indicam que os solos nao

apresentam limitagbes ao crescimento de plantas, pois os valores de ps encontrados
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estdo abaixo da ps.. Assim, praticas de manejo do solo que aumentem o IHO estardo
contribuindo para a melhoria das condi¢des fisicas do solo, garantindo que os valores
de densidade do solo nao atinjam o nivel critico. O calculo da ps. permite que a area em
estudo seja monitorada, fornecendo respostas sobre o0 sucesso ou nao das praticas de
manejo adotadas e, no caso de areas georeferenciadas, os locais exatos que
necessitam de alguma intervenc&o com o objetivo de melhorar a estrutura do solo.

A qualidade fisica do solo avaliada por meio do indice “S”, proposto por Dexter
(2004b), exibiu resultados semelhantes aos encontrados pelo Intervalo Hidrico Otimo,
onde os solos adjacentes apresentaram melhores condi¢gbes estruturais quando
comparados as TPI. De acordo com Dexter (2004b), o valor de S = 0,035 representa o
limite de caracterizacdo da estrutura do solo, valores acima do deste limite estao
relacionados a condi¢des estruturais adequadas ao crescimento de plantas. Abaixo de
0,035 relaciona-se a solos com condi¢cdes inadequadas. Baseado neste limite, os
horizontes das TPI e dos solos adjacentes encontram-se com condi¢des fisicas do solo
adequadas ao crescimento de plantas.

Embora a qualidade fisica das TPI, avaliadas pelo IHO e pelo S, tenha se
mostrado abaixo dos valores obtidos nos solos adjacentes, deve-se ressaltar que sao
solos que vém sendo utilizados durante varias décadas para fins agricolas e ainda
mantém condicdes fisicas do solo adequadas ao crescimento de plantas, considerando
os limites estabelecidos pelos indices de qualidade do solo. Além disso, as TPI
apresentam resultados semelhantes, e em alguns casos maiores/melhores, para as
propriedades fisicas avaliadas neste estudo. Neste aspecto, os horizontes antropicos
denominados Terra Preta de indio, trata-se de um sistema de manejo do solo poderoso
(na definicdo de resultantes) e eficiente (pela garantia de permanéncia das condigbes
de manejo) para as condi¢des tropicais (Ranzani et al., 1962), pois seria pouco provavel
que qualquer outro tipo de solo apresentasse propriedades fisicas semelhantes as

encontradas nas TPI, apds o uso intensivo durante 0 mesmo espago de tempo.
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3 CONCLUSOES

Baseado nos parametros e indices de qualidade fisica do solo (Intervalo Hidrico
Otimo e S), os resultados comprovaram parcialmente a hipotese testada. As Terras
Pretas de indio (TPI) apresentam condicées fisicas do solo adequadas ao crescimento
de plantas. Entretanto, os horizontes antropicos nas TPl ndo apresentam propriedades
fisicas mais adequadas ao crescimento de plantas que os horizontes superficiais
adjacentes.

Os indices de qualidade fisica do solo indicaram que as TPl ndo apresentam
degradacao estrutural do solo nem condi¢des limitantes, relacionadas aos fatores que
afetam diretamente o crescimento de plantas.

As TPI possuem altos teores de carbono organico, ampla disponibilidade de
agua e baixos valores de densidade do solo. Além disso, exibem condi¢cbes de aeragéo,
porosidade e condutividade hidraulica adequadas para promover a infiltragdo de agua e
a realizagdo das trocas gasosas. Sao solos com um alto potencial produtivo e que
podem fornecer informagdes para o aprimoramento de técnicas de manejo do solo em

condicdes tropicais.
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