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RESUMO: As Terras Pretas Arqueoldgicas ocorrem em antigos assentamentos indigenas, e tem como
caracteristicas marcantes a presenca de artefatos cerdmicos e coloragdo escura com grande deposito estavel de
carbono orgénico. Pode apresentar em média até seis vezes mais carbono que solos ndo antropogénicos,
figurando, portanto, como um grande reservatério de carbono organico. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a variacao espacial da estabilidade de agregados e estoque de carbono em area de Terra Preta Arqueoldgica sob
cultivo de cacau no municipio de Apui, AM. Foi delimitada uma malha em uma area com Terra Preta Arqueoldgica
(TPA) sob cultivo de cacau, com dimensdes de 42 x 88 m, com espacamentos de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos
amostrais. Nestes locais foram coletados amostras de solo nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m. Foram realizadas analises de densidade do solo (Ds), didmetro médio geométrico (DMG), didmetro
médio ponderado (DMP), carbono organico total (COT) e estoque de carbono. Os resultados foram submetidos as
analises estatistica descritiva e geoestatistica. Os atributos do solo estudados apresentaram dependéncia espacial,
com modelos esféricos e exponencial e alcance a partir de 20 m. A densidade do solo, diametro médio geométrico
e didmetro médio ponderado apresentaram-se dependentes da quantidade de carbono organico e estoque de
carbono nos solos de TPAs. Os elevados teores de carbono se correlacionaram com a densidade do solo e indices
de agregacéao nos solos de TPAs.

PALAVRAS-CHAVE: terra preta de indio, solos da Amazdnia, solos antropicos.

ABSTRACT: The archaeological dark earth occurs in ancient indian settlements and its striking characteristics are
presence of ceramic artifacts and dark color with large stable deposit of organic carbon. It has average six times
more carbon than not anthropogenic soils, appearing therefore as a large reservoir of organic carbon. So the aim of
this study was to evaluate the spatial variation of aggregate stability and carbon stock in an area of archaeological
dark earth under cocoa cultivation at the municipality of Apui, AM. A mesh was defined in an area of with
archaeological dark earth under cocoa cultivation, with dimensions of 42 x 88 m, with spacing of 6 x 8 m, totaling 88
sampling points collected at these sites were sampled at depths of 00.0-0.05; 0.05-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m.
Soil density bulk analysis, geometric mean diameter, weighted mean diameter, total organic carbon and carbon
stock were measured. The results were submitted to descriptive statistics and geostatistics analysis. Soil attributes
studied presented spatial dependence, spherical and exponential models and range from 20 m. Soil density,
geometric mean diameter and mean weight diameter presented themselves dependent on the amount of organic
carbon and carbon stock in archaeological dark earth soil. The high carbon content is correlated with soil bulk
density and aggregation rates in archaeological dark earth soils.

KEYWORDS: indigenous dark earth, amazonian soils, anthropogenic soils.

Aceito para a apublicacdo em: 23/03/2015
Correspondéncia para: dougllasmarcelo@gmail.com



Variacao espacial da estabilidade de agregados e estoque de carbono em area de terra preta arqueolégica sob

Introdugao

As Terras Pretas Arqueoldgicas (TPAs) ocorrem em
antigos indigenas e
caracteristicas marcantes a presenca de artefatos
ceramicos e culturais, coloracdo escura com grande
depdsito estavel de matéria orgénica (CAMPOS et al.,
2011). Além disso, segundo Glaser (2001), as TPAs
podem apresentar em média até seis vezes mais
carbono organico estavel que solos nao antropogénicos,
figurando, portanto, como um grande reservatério de
carbono organico.

Por outro lado, as mudancas na cobertura vegetal e
as transformacdes do ambiente alteram a dindmica
natural do carbono do solo. Para Campos et al. (2012),
a medida em que os ecossistemas naturais sao
substituidos por outras coberturas vegetais voltadas a
producdo de alimentos, ha alteragdes ambientais,
principalmente em funcéo do uso inadequado dos solos.
Entretanto, alguns atributos sdo mais sensiveis as
mudancas que outros. Destacando-se, dentre esses, a
estabilidade de agregados, densidade do solo, teor de
carbono organico e estoque de carbono (ALHO et al.,
2014).

Outro atributo fisico do solo influenciado pela matéria
organica é a agregacao, que esta relacionado com a
disponibilidade de agua e ar para as raizes, com a
microbiota e com a resisténcia mecanica do solo a
penetracao (VIEIRA et al, 2010). Além da agregacgao do
solo, a matéria organica desempenha outras funcdes
vitais no ciclo da vida que vao desde a atividade de
microorganismos do solo e da fauna, até a agao positiva
sobre a estabilidade dos agregados, porosidade e
densidade do solo, contribuindo para diminuicdo da
compactacgéo do solo (SPERA et al, 2010).

Em ambientes de Terra Preta Arqueolégica, devido ao
seu grande estoque de carbono organico, acredita-se
que parte desse material pode ser perdido para a
atmosfera e, dessa maneira, o conhecimento dos teores
e estoques de carbono e estabilidade dos agregados do
solo sdo fundamentais, pois tanto influenciam na
capacidade de produgcao das culturas como também
desempenham fungbes  ambientais importantes
(AQUINO et al, 2014a). Portanto, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a variacdo espacial da estabilidade
de agregados e estoque de carbono em area de Terra
Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau.

assentamentos tém como

Material e Métodos

O estudo localizou-se no municipio de Apui,
Amazonas, Brasil, situado ao longo da rodovia
Transamazbnica (BR-230), sob as coordenadas
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geograficas de 7°12’05” S e 59°39'37” W. Segundo a
classificagdo de Képpen, o clima da regido pertence ao
grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e tipo climatico Am
(chuvas do tipo moncéo), apresentando um periodo
seco de pequena duragdo. A pluviosidade esta limitada
pelas isoietas de 2.250 e 2.750 mm, com periodo
chuvoso iniciando em QOutubro e prolongando-se até
Junho. As temperaturas médias anuais variam entre 25
°C e 27 °C e a umidade relativa varia de 85 a 90%
durante grande parte do ano.

A geologia da regido apresenta arenitos da formacao
Beneficiente, recoberto por pacote argiloso do terciario.
Em relacdo aos solos presentes no municipio, ocorre
predominéncia das classes: Argissolos e Latossolos,
sendo que o solo da area de estudo foi classificado
como Argissolo Amarelo Eutrofico, segundo Embrapa,
(2013), e predomina a vegetacéo primaria formada por
Floresta Tropical Densa, constituida por
adensadas (SDS, 2004).

A area de TPA vem sendo cultivada a quatorze anos.
Nos primeiros seis anos abrigou os cultivos de arroz,
milho, feijdo e melancia e, posteriormente, foi inserida a
cultura do cacau que permanece até o presente estudo.
Neste local, foi delimitada uma malha de 42 x 88 m, com
espacamentos de 6 x 8 m, totalizando 88 pontos
amostrais, nestes locais coletou-se amostras nas
profundidades 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-
0,30 m.

Nos pontos de cruzamento da malha foram coletados
blocos de solo de 20 x 20 cm, com estrutura preservada
para determinacdo da estabilidade dos agregados do
solo. Inicialmente, o solo foi seco ao ar e passado em
peneira de 9,52 e 4,76 mm. A determinacdo da
estabilidade de agregados foi realizada pelo método de
peneiramento umido. Os agregados retidos na peneira
de 4,76 mm foram colocados sobre um jogo de peneiras
com malhas de 2,0; 1,0; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,063 mm. As
amostras foram submetidas a oscilagbes verticais
durante 15 minutos, numa frequéncia de 32 oscilacdes
por minuto. Foi adotado como indice de estabilidade o
didametro médio geométrico (DMG) e o didmetro médio
ponderado (DMP), cujo calculo foi feito segundo Kemper
e Rosenau (1986).

A densidade do solo (Ds) foi determinada em
amostras com estrutura preservada, em cilindro
volumétrico com 5,57 cm de didmetro e 4,1 cm de
altura, secas em estufa a 105-110°C por 48 horas
(EMBRAPA, 1997).

O carbono organico total foi determinado pelo método
de Walkley-Black modificado por Yomans e Bremner
(1988). O estoque de carbono (Est C) foi determinado

arvores
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pela expressao proposta por Weldkamp (1994):
Est C= (COT x Ds x €)/10

sendo,

Est C = estoque de carbono organico (Mg ha);
COT = teor de carbono organico total (g kg™');
Ds = densidadedo solo (kg dm3);

e = espessura da camada (cm).

Inicialmente, os dados foram submetidos a analise
estatistica descritiva, calculando-se a média, mediana,
desvio padrao, coeficiente de variacao,
maximo, minimo, coeficiente de assimetria, curtose e a
hipétese de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) pelo
software estatistico Minitab 14 (MINITAB, 2000).

Na determinacdo da ndao da
dependéncia espacial, utilizou-se a modelagem dos
semivariogramas  através do  programa  GS*
(ROBERTSON, 1998). Tendo como base para a escolha
do melhor ajuste do semivariograma respectivamente,
os maiores valores do coeficiente de determinacéo (r?) e
validagdo-cruzada. Apdés o dos modelos
matematicos permissiveis, foi realizada a interpolacao
dos dados por meio da krigagem e em seguida a
confeccdo dos mapas de isolinhas foram geradas no
software Surfer versao 8.00.

variancia,

existéncia ou

ajuste

Resultados e Discussoes

A andlise
estudados é apresentada na Tabela 1. Todos os
atributos estudados apresentaram valores de média e
mediana préximos, e assimetria e curtose préximo de
zero, com excecdes do estoque de carbono (Est C) na
profundidade de 0,00-0,05 e 0,10-0,20 m e carbono
organico total (COT) na profundidade de 0,05-0,10 m
que apresentou valores de curtose acima de 1,
caracterizando uma distribuicdo simétrica dos dados.
Segundo Alho et al (2014), a proximidade dos valores
média e mediana assegura uma distribuicdo simétrica
dos dados, permitindo a analise geoestatistica. Outro
aspecto citado pelo mesmo autor € que os valores de
assimetria e curtose s&o sensiveis a valores extremos
de forma que um Uunico valor pode exercer grande
influéncia nos seus resultados.

Em relacdo ao teste de normalidade (Tabela 1), todos
os atributos apresentaram distribuicdo normal,
assemelhando-se aos resultados encontrados por
Aquino et al. (2014a), que estudou solos antropogénicos
€ nao antropogénicos no sul do Amazonas. Apesar de
que mais importante que a normalidade dos dados é a
ocorréncia ou nao do chamado efeito proporcional, que

estatistica descritiva dos atributos
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a média e a variabilidade dos dados sejam constantes
na area de estudo, o que foi observado, ou seja,
ocorréncia de estacionalidade necessaria ao uso da
geoestatistica (ISAAKS e SRIVASTAVA,1989).

Segundo a classificagdo do coeficiente de variagédo
(CV) proposta por Warrick e Nielsen (1980), que
classificaram como baixa variabilidade CV < 12%,
média variabilidade CV entre 12 e 60%
variabilidade CV > 60%, alguns atributos apresentaram
baixa variabilidade, enquanto o DMG e EstC em todas
as profundidades, DMP nas pronfundidades 0,10-0,20 e
0,20-0,30 m e Ds na profundidade de 0,20-0,30 m
apresentaram média variabilidade. Estes resultados sao
considerados promissores ja que estas variaveis,
normalmente, tém alta variagdo no campo conforme
afirmam Aquino et al. (2014 b).

Os valores médios de DMP e DMG s&o maiores nas
camadas superficiais e decrescem em profundidade
acompanhando o comportamento dos teores do COT e
Est C (Tabela 1). Segundo Santos et al. (2013), em
areas de TPAs o carbono organico desempenha papel
determinante formacdo e estabilizacado
agregados. A diminuicdo de seu conteudo no solo altera
a estrutura do solo, ja que a agregacdo, indiretamente,
afeta outros atributos como porosidade, aeracéo,
capacidade de retencao e infiltracdo de agua.

A densidade do solo apresenta valor abaixo de 1 Mg
m-3, indicando baixa densidade do solo (Tabela 1).
Verifica-se ainda aumento desse valor nas camadas
com baixos teores de COT, evidenciando o papel
determinante do carbono organico no comportamento
dessas variaveis. Campos et al. (2011) estudou perfis
de TPA na regido do médio Rio Madeira, encontrou
valores de COT antropogénicos,
oscilando entre 43,7 e 80,3 g kg', abaixo dos
encontrados neste trabalho. Santos et al. (2011),
estudando atributos fisicos em terra preta arqueoldgica
na regidao sul do Amazonas, encontraram valores de
densidade do solo (Ds) com medias semelhantes a este
trabalho na superficie do solo e aumento em
profundidade.

Os resultados das analises geoestatisticas, para a Ds,
DMG, DMP, COT e Est C, sao apresentados na Tabela
2. Ha dependéncia espacial para todos os atributos
estudados. Os semivariogramas dos atributos do solo
apresentaram dependéncia espacial e ajustaram-se aos
modelos esférico  (Tabela 2),
corroborando com outros estudos que apontam esses
serem os modelos que melhor se ajustam aos atributos
do solo (SOUZA et al.,, 2009; CAJAZEIRA e ASSIS
JUNIOR, 2011).

e alta

na dos

nos horizontes

exponencial e
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Variacao espacial da estabilidade de agregados e estoque de carbono em area de terra preta arqueolégica sob

Tabela 1. Estatistica descritiva da densidade do solo (Ds), didametro médio geométrico (DMG), didmetro
médio ponderado (DMP), carbono organico total (COT) e estoque de carbono (Est C) em area de Terra

Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Estatistica Ds DMG DMLP CcoT EstC
Descritiva Mg m* mm g kg! Mg ha!
0,00-0,05 m
Meédia 0,50 267 3,13 114,52 5231
Mediana 0,89 2467 3,14 11439 51,33
Maximo 1,15 3.50 3.67 128 44 84.20
Minimo 0,69 1:53 2.43 56,59 34,76
‘D 0,11 0,30 0,20 8,12 8,42
Varidncia 0.01 0.25 0.04 65.20 70.90
V% 11,76 18,87 6,30 7.08 16,10
Assimetria 0,45 -0.34 -0.64 -0.08 0.20
Curtose 0.16 0,91 1,54 -0,88 1,93
=d 0.09% 0.09* 0,01 D.07* B11*
0,05-0,10 m
Média 0,95 255 3,01 105,45 54,35
Mediana 0,93 2.54 3,05 104,66 50,63
Miximo 1,18 3.92 3,50 12265 8221
Minimo 0,73 1.25 2.43 897.40 38,52
‘DP 0,09 0,45 0.21 4.69 11.25
Varidncia 0.01 0,20 0,04 21,97 126,459
V% 9.34 17.50 7.00 4.44 20,69
Assimetria 0,22 0,02 -0,38 1,08 1,34
Curtose 0,44 0,61 0,27 1,85 0,81
*d 0.10% 0.05* 0.08* 0.04* D.08*
0,10-020 m
Media 0.95 2.53 2,52 107,43 39,01
Mediana 0,94 2.63 2.61 101,41 58,01
Miximo 1.25 3.52 3,98 11827 71,65
Minimo 0,73 1.28 1.26 90,15 34,46
DP 0,10 0,43 0,50 6,44 6,03
Varidncia 0,01 0,19 0,25 41,42 36,44
VY% 10,62 1685 1996 6.35 1232
Assimetria 0,62 -0.65 -0,38 0,72 0,70
Curtose 0,32 0,08 0,34 0,43 1.54
*d 0.09%: 0.02* 0.05* 0.07* 0.05%
0,20-030m
Media 0,98 2.50 2.51 101,01 48,32
Mediana 0,97 257 2,62 101,48 44,45
Miximo 1.27 3.75 3.89 115,33 79,16
Minimo 0,26 1.15 1,35 8995 39.26
‘DP 0,13 0,45 0,46 6,68 13.47
Varidncia 0,02 0,21 0,21 44 .60 181,43
VY% 13 .46 18,15 18,22 6,24 23,10
Assimetria -1.48 -0.25 -0,20 -0.36 1,17
Curtose 9.26 0,23 -0,04 0,89 0,84
*d 0.09* 0.09* 0.08* 0.10* 0.08*

'DP: desvio padrdo; *CV: coeficiente de variacdo; °d: teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov,
*significativo a 5% de probabilidade.

Os valores da validacao cruzada (VC) foram acima de modelos mais eficientes para representar o fendbmeno
0,60, com excegdo apenas do DMP e Est C na estudado.
profundidade de 0,0-0,05 m que apresentaram Quanto ao grau de dependéncia espacial (GDE),
respectivamente 0,58 e 0,54 (Tabela 2). Segundo classificacdo segundo Cambardella et al. (1994), que
Wojciechowski et al. (2009), os valores da VC variam de avalia em termos proporcionais o efeito pepita sobre o
0 a 1, cuja os valores mais proximos de 1 apontam os patamar (C0/(C0+C1), mostraram-se, de modo geral,
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forte dependéncia espacial (GDE < 25%) para os
atributos estudados. Todavia, excecdo do DMP para a
profundidade de 0,0-0005 m e do Est C para a
profundidade de 0,20-0,30 m, que mostraram moderada
variabilidade. Resultados semelhantes foram
encontrados por Oliveira et al. (2013) que estudou solos
sob diferentes usos na Amazénia.

Os resultados do alcance da dependéncia espacial
nao apresentaram grandes variacbes. O DMG foi a
variavel que apresentou maior amplitude, com alcance
de 26 a 43 m, o DMP variou de 31 a 39 m, ja a Ds ficou

entre 20 a 30 m e o Est C e COT entre 20 e 27 m

Silva, Campos, Alho, Cunha & Paula neto

(Tabela 2), semelhante aos resultados encontrados por
Aquino et al. (2014a). A informac&o sobre o alcance
pode auxiliar no subsidio de futuros estudos envolvendo
amostragem de solos no que se refere a densidade
amostral (AQUINO et al., 2014 b).

Apesar da densidade do solo apresentar baixos
valores, verificou-se que, a partir da profundidade 0,05
até 0,30 m, ha formacdo de uma zona de maiores
valores de Ds (Figura 1). Segundo Campos et al. (2012),
em estudos com TPAs e solos ndo antropicos, este fato
deve-se ao afastamento do horizonte antrépico e
proximidade aos horizontes de maior influéncia do

Tabela 2. Modelos e parametros estimados aos semivariogramas da Ds, DMG, DMP, COT e Est C do solo

em area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.

Parametros Ds DMG DMP COT EstC
0.00-0,05m
Modelo Exp Exp Esf Exp Exp
Efeito Pepita (0.00091 0.041 0.013 10,0 12,8
Patamar 0.0089 0221 0,027 66,1 74,9
Alcance (m) 22 35 37 22 23
Ip? 0.83 0.94 0.99 0,91 0.74
1GDE (%) 10 19 48 15 17
WC% 0.81 0,70 0.58 (.64 0.54
0.05-0.10m
Modelo Exp Exp Exp Exp Esf
Efeito Pepita (.00082 0.018 0.007 2.70 35
Patamar 0.00062 0,135 0.039 22,67 140
Alcance (m) 30 26 31 2 23
IR? 0.89 0,94 0,98 0.85 0.86
2GDE (%) 13 13 18 12 25
IWC% 80 0.80 0.78 0.70 (.89
0.10-0.20 m
Modelo Exp Esf Esf Exp Exp
Efeito Pepita 0.00087 0.009 0.047 4.90 3.0
Patamar 0.00083 0,194 0.196 42 .85 283
Alcance (m) 28 43 39 25 23
Ip? 0.97 0.97 0.98 0,90 0,92
GDE (%) 10 5 24 11 11
IWC% 0,73 0,99 89 0.75 (.82
0.20-030m
Modelo Exp Esf Exp Exp Esf
Efeito Pepita 0.0015 (.017 0.021 4.20 498
Patamar 0.0096 0.162 0.204 45,63 146.6
Alcance (m) 20 11 34 24 27
IR? 0.95 0.94 0.99 0.91 0.95
IGDE (%) 16 11 10 9 34
IWC% 0,71 0,76 0.80 0.85 0.96

Est C: estoque de carbono do solo; COT: carbono organico total; DMG: diametro médio geométrico; DMP:

diametro médio ponderado; Ds: Densidade do solo; Esf.:Esférico; Exp.: Exponencial; Lin: Linear; 'R%

coeficiente de determinacdo; 2GDE%: grau de dependéncia espacial e; *VC: validagdo cruzada.
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material parental.

Os mapas de krigagem dos indices da estabilidade de
agregados (DMG e DMP) nas diferentes profundidades
apresentam resultados semelhantes entre si (Figura 2).
As manchas nos mapas de DMG e DMP sao
coincidentes com as dos teores de COT e maior Est C
(Figura 3). Esse fato também foi observado por Souza et
al., (2009) e Coutinho et al. (2010), o que segundo
Vieira et al. (2011), resultados dessa natureza reforcam
a importancia do carbono na agregacéo do solo.

Ds (0.0-005m)

Conclusoes

Os apresentaram
dependéncia espacial, com modelos esféricos e
exponencial e alcance a partir de 20 m;

A densidade do solo, didmetro médio geométrico e
diametro médio ponderado apresentam-se dependentes
da quantidade de carbono orgénico e estoque de
carbono nos solos de TPAs.

Os elevados teores de carbono
positivamente na densidade do solo e
agregacao nos solos de TPAs.

atributos do solo estudados

interferirem
indices de

Ds(0,05-0,10 m)

Figura 1. Mapas de krigagem da Ds nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em area
de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.
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DMP (0,0-0,05 m) DMP (0,05-0,10 m)

Figura 2. Mapas de krigagem do DMP e DMG nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,010; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em

area de Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.
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COT (0,040,05 m) COT (0.05-0,10 m)

Figura 3.Mapas de krigagem do COT e Est C nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em area de

Terra Preta Arqueoldgica sob cultivo de cacau no municipio de Apui, AM.
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