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RESUMO

A integragdo de dados morfologicos, mineralogicos e quimicos do solo com Terra Preta
Arqueoldgica (TPA) e Argissolos adjacentes permitiu identificar os principais processos
responsaveis pela formagdo da TPA em um sitio arqueologico no municipio de Bom Jesus do
Tocantins, sudeste do Estado do Para. A similaridade entre esses dados nos horizontes
subsuperficiais dos solos com TPA e adjacentes indicam que a TPA foi provavelmente
desenvolvida a partir de Argissolos com posterior transformag¢do pedogenética através da
introdu¢do de materiais orgénicos e inorganicos (utensilios de cozinha, alimentos e outros
materiais de origem vegetal e animal) por antigas colonizagdes humanas que resultou no
espessamento do horizonte superficial e concentragdes maiores de CaO, P,Os, Zn, P ¢ Zn
disponivel, além de Ca yocavel € Mg rocavel €M relagdo aos Argissolos adjacentes. Além disso,
essa interveng¢do antropica antiga também provocou modificagdes no horizonte subsuperficial
do Argissolo com TPA, como concentragdes altas de P,Os e principalmente P disponivel. O
Soil Taxonomy e o Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos (SiBCS) sdo adequados para
a identificacdio do solo TPA, uma vez que priorizam nas ordens do solo os principais
processos pedogenéticos atuantes na formacdo do solo, relacionados aos horizontes
subsuperficiais, além das transformagdes pedogenéticas posteriores no horizonte superficial.
Adicionalmente, este trabalho recomenda o acréscimo de alguns atributos diagnosticos como
quantidade de artefatos ceramicos e liticos, P,Os, P e Zn disponivel, carbono orgénico, Ca*'+
Mg**, CTC e indice de saturagdo por bases no horizonte superficial do Soil Taxonomy e
SiBCS, para o agrupamento ¢ distingdo dos diversos tipos de solos antropicos antigos da

Amazonia.

Palavras chaves: Geoquimica - Pard. TPA. Argissolo. Fertilidade.
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ABSTRACT

The integration of morphological, mineralogical and chemical data of a soil with
Archeological Black Earth (ABE) and surrounding Argissolos allowed to indentify the main
process acting on the ABE formation from Bom Jesus do Tocantins, southeast Para State. The
similarity between these data in the subsurface horizon of ABE and surrounding soils indicate
that ABE was probably developed from Argissolos with subsequent pedogenetic
transformation through the input of organic and inorganic materials (kitchenware, foods and
other materials of animal and vegetable origin) by ancient human settlements that promoted
the thickness of the surface horizon and higher concentrations of CaO, P,Os, Zn, available P
and Zn, and exchangeable Ca and Mg in relation to surrounding Argissolos. Furthermore, this
anthropic influence also resulted in changes of subsurface horizon of Argissolos with ABE,
such as high concentrations of P,Os and available P. The Soil Taxonomy and Brazilian
System of Soil Classification (BSSC) are suitable to identify ABE, since they prioritize in the
soil orders the main pedogenetic process acting on soil formation and development, related to
the subsurface horizon, and subsequent pedogenetic transformations in the surface horizon.
Moreover, this study propose the addition of diagnostic properties such as ceramic and lithic
artifacts, P,Os and available P and Zn, organic carbon, Ca’'+ Mg2+, CEC and base saturation
index in the surface horizon of Soil Taxonomy and BSSC to group and differentiate several

types of anthropic soils of Amazon region.

Key words: Geochemistry-Para. Dark earth. Argissolos. Fertility.
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1. INTRODUCAO

Alguns atributos como textura, cor, estrutura, composi¢ao quimica e mineraldgica,
capacidade de troca cationica (CTC), indice de saturacdo por bases (V), sdo utilizados para a
distingdo e subdivisdo das classes de solos. Por exemplo, solo muito profundo, constituido por
material mineral com horizonte subsuperficial B latossolico e pobre em nutriente sdo atributos
dos Latossolos, enquanto que horizonte subsuperficial B textural com atividade da fragdo
argila baixa (< 27 cmolc/kg) ou alta (> 27 cmolc/kg) combinada com V> 50% sdo tipicos dos
Argissolos (Embrapa, 2006). Estas classes de solo abrangem grande parte da regido
Amazodnica (Sombroek, 1966 & Lima, 2001). Entretanto, algumas areas apresentam
alteragdes nas caracteristicas primarias do solo devido a colonizagao humana antiga (Woods,
2009). Os horizontes superficiais dos solos destas areas apresentam coloragdo escura, restos
de material arqueoldgico (artefatos ceramicos e liticos) e alta concentragdo de Ca, Mg, Zn,
Mn, P e Cyg. Smith (1980), Eden et al. (1984) e Kern (1988) definiram estes solos como
Terra Preta Arqueoldgica (TPA) ou Terra Preta de Indio (TPI). A TPA pode ser encontrada
em planicies de inundagdo (varzea e igap6) e terra firme com dimensdes que variam de um até
centenas de hectares (Kern & Kampf, 2005).

A fertilidade da TPA ¢ geralmente superior as outras classes de solos da Amazonia
(Kern & Kéampf, 1989; Rodrigues, 1996; Woods & Mccann, 1999; McCann et al. 2001; Lima
et al. 2002). Além disso, diversos estudos tém mostrado que as taxas de mineralizagdo do
carvao e as perdas de nutrientes por lixiviagdo sdo baixas (Lehmann et al. 2003), o que
contribui para a preservagao natural da TPA. Assim, estes solos sdo freqiientemente utilizados
pelas populacdes locais para o cultivo de hortaligas, cereais, frutas, mandioca e legumes
(German, 2003).

Os sitios arqueoldgicos com TPA podem corresponder a varias classes de solos como
Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Plintossolos e Espodossolos (Kern et al. 2003).
Entretanto, Kampf et al. (2003) consideram as classifica¢des pedologicas improprias para o
agrupamento e distin¢do dos diversos tipos de solos antropicos uma vez que enfatizam os
horizontes subsuperficiais que sdo menos sensiveis a modificagdes por atividades humanas. A
influéncia da atividade humana (antiga e atual) ¢ definida através do horizonte superficial no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006) ¢ Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2010). Por exemplo, o solo com TPA pode ser classificado como
Latossolo Amarelo distrofico antropico no SiBCS, onde a influéncia antropica ¢ reconhecida a

partir dos subgrupos. A Food and Agriculture Organization-World Reference Base For Soil



Resources (FAO-WRB) agrupa o solo com TPA em Plaggic ou Hortic Anthrosols (FAO,
2007). Esta classe apresenta solos formados ou profundamente modificados por atividades
humanas, como cultivo ou adicdo de materiais organicos (residuos domésticos). Os solos com
TPA da Amazonia podem abranger tipos diferentes de Hortic Anthrosols (Sombroek et al.
2002), mas segundo Kampf et al. (2003) grande parte é excluida dos Anthrosols devido a
espessura >50 cm requerida para o horizonte superficial. Na tentativa de classificar o solo
com TPA, Sombroek et al. (2002) listaram alguns critérios como espessura da camada escura,
textura, concentracdo de Corg, CTC, V, Pyisponivel, Mn € Zn.

As caracteristicas quimicas do solo, efetivamente empregadas na classificacdo do solo
com TPA, tém sido intensamente estudadas na regido do baixo Amazonas e Tapajos (e.g.
Kern, 1988; Kern & Kampf, 1989; Zech et al. 1990; Pabst, 1991; Kern & Costa, 1997; Glaser,
1999, Glaser et al. 2000), mas informagdes sobre solos com TPA na regido dos rios Araguaia
e Tocantins ainda sdo muitos escassas. No municipio de Bom Jesus do Tocantins ocorrem
Argissolos extensos com depositos de TPA pedogenicamente transformados que contém
diversos artefatos arqueologicos. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o
comportamento geoquimico dos solos com TPA e Argissolos adjacentes e os principais
processos responsaveis pela formacdo da TPA através das caracteristicas morfologicas,
composi¢ao mineralogica e quimica dos perfis de solo de um sitio arqueoldgico no municipio
de Bom Jesus do Tocantins, sudeste do Estado do Para. Além disso, este estudo
interdisciplinar pode contribuir para o aperfeigoamento dos sistemas de classificagcao de solos

antropicos ou dos horizontes superficiais antropicamente modificados.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

A érea de estudo esta localizada no municipio de Bom Jesus do Tocantins (Figura 1a),
na microrregido de Paragominas - sudeste do Estado do Para. O municipio abrange uma area
de ~ 2.800 km?, distante cerca de 400 km da cidade de Belém (SEPOF, 2008). O sitio
arqueoldgico denominado BJ8 (S 05°06°42°°/W 48°40°27°’; Figura 1a) possui uma superficie
plana limitada por um relevo suavemente ondulado com cobertura de vegetacdo secundaria
(pastagem com babagu - Orbignya phalerata Mart.) e varzea que margeia pequenos cursos

d’agua. O sitio BJ8 esta distante cerca de 10 km da sede do municipio.

2.2. CONTEXTO GEOLOGICO E FISIOGRAFICO

O municipio de Bom Jesus do Tocantins esta localizado na borda sudoeste da Bacia Sao
Luis-Grajat (Jurassico Superior/Cretaceo Inferior). O preenchimento da Bacia S3o Luis-
Grajau consiste na sucessao litoestratigrafica Grajau-Codoé-Itapecuru.

O relevo da regido € caracterizado por areas acidentadas, dissecadas, tabuliformes,
colinosas com rebordos erosivos, superficies aplainadas, serras de pequena extensdo e
varzeas, que estdo inseridas nas unidades morfoestruturais da Depressao Periférica do Sul do
Para e do Planalto Setentrional Para-Maranhao (SEPOF, 2008).

Os tipos de solos desenvolvidos sobre diferentes unidades geologicas do municipio de
Bom Jesus do Tocantins podem ser classificados como Latossolos Amarelos, Argissolos
Vermelho-Amarelos, Argissolos Amarelos e Gleissolos Haplicos (Figura 1b).

As unidades de vegetagdo do municipio de Bom Jesus do Tocantins sdo a Floresta
Ombroéfila Densa Submontana, principalmente representada pela Manilkara huberi Ducke
(Sapotaceae), Bertholletia excelsa H.B.K (Lecythidaceae) e Hymenolobium petraeum Ducke
(Fabaceae); a Floresta Ombrofila densa aluvial que ocorre em planicies de inundagdo e possui
espécies como Carapa guianensis Aublet. (Meliaceae), Protium tenuifolium Engl.
(Burseraceae) e Hura crepitans L. (Euphorbiaceae). Soares Filho et al. (2005) demonstraram
que ao longo dos anos, as areas de Floresta Ombroéfila Densa se reduziram drasticamente em
decorréncia da intensificacdo da atividade antrépica com modificagdes parciais ou totais da
estrutura primaria da vegetagdo, observado através das 4areas extensas de vegetacdo

secundaria e atividades agrossilvopastoris.
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2.3. CLIMA E HIDROGRAFIA

O clima ¢ equatorial superimido, tipo Am-Aw na classificacdo de K&ppen, com
temperaturas ¢ umidade relativa médias anuais de 26,3°C e 78% respectivamente. O periodo
chuvoso ocorre entre os meses de novembro e maio, e o periodo seco nos meses de junho a
novembro, com indice pluviométrico médio anual em torno de 2.000 mm (Fisch et al. 1998).
A drenagem da regido faz parte da bacia Araguaia-Tocantins que abrange a bacia do rio
Tocantins, Araguaia e Itacaiunas. A rede de drenagem do municipio de Bom Jesus do
Tocantins apresenta uma densidade baixa a moderada, padrao do tipo dentritico e principais
tributarios com sentido NE-SW (Figura 1). Os tributarios mais importantes sao os rios

Flexeira, Mae Maria, Jacundd, Jacundazinho, Boa Sorte, Cajueiro e Grapia (SEPOF, 2008).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. AMOSTRAGEM DE SOLO

Para o presente estudo foram coletadas amostras no sitio com TPA e nos solos
adjacentes. O trabalho de amostragem foi realizado pelos técnicos da Scientia Consultoria
Cientifica através do projeto de Resgate Arqueolodgico.

Selecionou-se uma trincheira no sitio BJ8, denominado solo TPA, e duas trincheiras em
suas adjacentes, solo adjacente 1 e solo adjacente 2. A amostragem do ponto adequado para
realizacdo da trincheira no solo TPA foi baseada na expressiva quantidade de artefatos
arqueologicos restritos no horizonte A (Figura 1). As trincheiras foram abertas até atingirem o
horizonte B (~1,5 m). As amostras de solo foram coletadas em cada horizonte (A, AB, BA ¢
B) nos trés perfis, totalizando 19 amostras de solo.

Antes da coleta do solo foi feita a descri¢do nos perfis utilizando o método proposto por
Lemos e Santos (2002) que consiste na determinacdo da profundidade, cor, textura,
consisténcia, estrutura, transicdo, presenga de raizes e outras observacdes, com a finalidade de
auxiliar a classificacdo dos solos. Apenas a cor do solo foi determinada através da

comparagao com a carta de cores Munsell (Munsell Color Company, 2000).

3.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras de solos de cada horizonte foram secas ao ar e posteriormente destorroadas
e homogeneizadas. Em seguida, foi separada uma aliquota de 50g para analise
granulométrica. Para as andlises mineralogicas e quimicas, as amostras foram desagregadas,
trituradas e pulverizadas (< 0,0625 mm) e para andlise de fertilidade foram desagregadas e

passadas em peneira com malha <2 mm obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA).

3.3. ANALISE GRANULOMETRICA
A analise granulométrica consistiu de separagdo e quantificacdo das fracdes areia, silte e
argila, segundo o método da EMBRAPA (1997). A andlise foi realizada no laboratorio de

sedimentologia do Instituto de Geociéncias - UFPA.



3.4. ANALISE MINERALOGICA

As andlises mineralogicas foram realizadas por difracdo de raios-X (DRX),
empregando-se o difratometro PANalytical modelo PW 3040, com anodo de cobre (kal =
1,54060 A), ajustado a 40 kV e 30 mA. Utilizou-se 0 método do pd e de laminas orientadas
através do método pipette-on-glass (Thorez, 1976) para os argilominerais. As laminas
orientadas foram preparadas em modo normal (OR), sob atmosfera etilenoglicol (GL) e
aquecidas (AQ) a 550 °C - 2h. Os registros foram obtidos no intervalo de 5° a 75° 20 para as
amostras totais pulverizadas e no intervalo 3° a 36° para as laminas orientadas. Os resultados
foram interpretados com auxilio do software X’Pert HighScore 2.1 com banco de dados do
ICDD (International Center for Diffraction Data) e apresentados como simbolos segundo
Kretz (1983) e Spear (1993). As andlises foram realizadas no Instituto de Geociéncias -

UFPA.

3.5. ANALISES QUIMICAS E DE FERTILIDADE

As andlises quimicas (elementos maiores e tracos) das amostras de solo foram
realizadas no laboratorio da SGS GEOSOL, no laboratério de Analises Quimicas e Absor¢ao
Atomica do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (Tabela I). A carga do
solo (ApH) foi obtida por Potenciometria ( pHkc) - pHmz0).

A andlise de fertilidade foi conduzida no laboratério de Anélise Quimica de Solo, da
Universidade Federal de Vigosa e nos laboratorios de Anélises Quimicas e Absor¢do Atomica

do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (Tabela I).



Tabela 1: Procedimentos de analises quimicas e de fertilidade empregados nas

amostras de solo.

Parametros

Métodos Analiticos

Perda ao Fogo, SiO;
F6203, TiOQ, P205
CaO, Na,O, MgO, K,0

Al,O3

Carbono Orgéanico (CO)
Ba, Sr, Sc, Y, Zr, V, Be, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Pb

P, Zn, Fe, Mn, Cu

P disponivel

Ca”" e Mg”" trocavel
K" e Na trocavel

pH-KCI 1 N, pH-H,O

Gravimetria e ICP-OES

Colorimetria e ICP-OES

Digestao Total HC1O, + HF, EAA e
ICP-OES

Complexometria com EDTA e ICP-
OES

Walkley-Black

Digestao Total HF + HClIO4, EAA ¢
ICP-OES

Extrator de Mehlich-1 e EAA

Extrator de Mehlich-1 e colorimetria
Extrator KCl IN e EAA

Extrator de Mehlich-1 e EAA

1:2,5 - Potencidmetro

A partir do K', Na”, Ca®" ¢ Mg* yociveis © acidez potencial (Al yociver € H) foram

obtidos a soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e indice de

saturagdo por bases (V), com base nas seguintes formulas:

SB=Ca*" + Mg” + K"+ Na"
CTC=SB+H" +Al'""
V =100 (SB/CTC)

As concentracdes dos elementos maiores e tracos foram normalizados com a Crosta

Continental Superior — UCC (Wedepohl, 1995) e folhelhos australianos Pds-Arqueanos —

PAAS (Taylor e MacLennan, 1985) e as concentragdes dos solos TPA foram normalizados

com os solos adjacentes. A analise estatistica do grau de similaridade dos dados foi realizada

através do método da ligagdo simples (Single Linkage) e correlagdo p de Pearson (coeficiente

produto-momento);



o= Lizp (xt— X))yt —-F) ___ cov(XY)
‘\;E?m}' E.‘k’i - Ej: ¥ -JE?:E:.. E}’t— f{l: -rl.*r"i?ElI' Ej{j # var E‘s_!j

onde:
p = 1; correlacdo perfeita positiva entre X e Y.
p = - 1; correlacdo negativa perfeita entre X e Y.

p = 0; X e y ndo apresentam dependéncia linear.

3.6. CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Os solos foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solo (EMBRAPA, 2006), Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010), FAO-WRB (FAO, 2007)
e Archaeo-pedological Classification-APC (Kampf et al. 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

A analise granulométrica do solo TPA indicou a predominancia da fragdo areia sobre a
fina (silte e argila), e uma diminuicao relativa da fracdo fina do horizonte subsuperficial para
o superficial (Figura 2), portanto um fato normal em solos tropicais. O horizonte
subsuperficial (73-150 cm) ¢ composto por areia (648-760 g/kg), silte (135-193 g/kg) e argila
(105-167 g/kg), textura franco-arenosa, bruno-forte (7.5YR 5/6) a bruno (7.5YR 4/4), blocos
subangulares a granular, fridvel a firme, enquanto o horizonte superficial (73-0 cm) ¢
constituido por areia (765-885 g/kg), silte (96-138 g/kg) e argila (18-97 g/kg), textura
classificada como areia a franco-arenosa, bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2) a preto
(10YR 2/1), blocos subangulares a granular, fridvel. No sitio como um todo foi catalogado
1920 fragmentos ceramicos e liticos, raizes, marcas de raizes, folhas e outros materiais
vegetais (Tabela II; Figura 2).

Os solos adjacentes sdo representados basicamente pela fragdo areia, mas os teores de
silte e argila sdo maiores que o perfil de solo TPA. A quantidade da fracdo fina também
diminui do horizonte subsuperficial para o superficial (Figura 3 e 4). O horizonte
subsuperficial (25-150 c¢cm), mais espesso que o solo TPA, contém areia (501-638 g/kg), silte
(222-344 g/kg) e argila (80-223 g/kg), textura franco argiloarenosa a franco-arenosa, bruno-
forte (7.5YR 4/6) a marrom escuro (7.5YR 3/4), blocos subangulares a granular, fridvel a
firme. A espessura do horizonte superficial (0-25 cm) ¢ menor que o solo TPA, e contém areia
(557-709 g/kg), silte (239-380 g/kg) e argila (52-67 g/kg), textura franco-arenosa, bruno-
escuro (7.5YR 3/3) a bruno-acinzentado muito escuro (10YR 3/2), blocos subangulares a
granular, fridvel, muitas raizes finas a médias e folhas (Tabela II; Figura 3 e 4). A analise
granulométrica das amostras de solo confirma o processo de iluviagdo que ocorre nos perfis

estudados.



Tabela I1: Descricdo morfoldgica dos solos TPA e solos adjacentes.
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Horizonte ' rofundidade Cor Estrutura ) Consisténcia® Transigéo ©
(cm) (Munsell)
Solo TPA
Al 0-3 10YR 2/1 fc, gr mf gl, pn
A2 3-33 10YR 2/1 fc, gr mf, npl, npj gl, pn
A3 33-42 10YR 3/2 fc, gr mf, npl, npj gl, pn
AB 42-73 10YR3/2  mod, pq/gd, f, Ipl, Ipj gl, pn
bsa/gr/gs
BA 73- 88 7.5YR 4/4  mod, pq/gd, f, pL, Ipj gl, pn
bsa/gr/gs
B1 88-110 7.5YR 4/6  mod, pg/gd, f, pL, pj df, pn
bsa/gr/gs
B2 110-150 7.5YR 5/6 ft, pq/gd, fm, pl, mpj -
bsa/gr
Solo adjacente 1
Al 0-11 10YR 372 ar mf, Ipl, pj cl, pn
AB 11-25 10YR 3/4 fc, pg/med, mf, Ipl, pj cl, pn
bsa/gr
BA 25-40 10YR 3/4 fc, pg/med, f, pl, pj gl, pn
bsa/gr
B1 40-74 7.5YR 4/4  pqg/gd, bsa/gr f, Ipl, pj gl, pn
B2 74-95 7.5YR 4/6  mod, pq/gd, fm, npl, npj gl, pn
bsa/gr
B3 95-150 7.5YR 4/6  mod, pg/gd, fm, npl, npj gl, pn
bsa/gr
Solo adjacente 2
Al 0-10 7.5YR 3/2 mfc, gr mf, mpl, Ipj cl, pn
AB 10-22 7.5YR 3/3 fc, pg/gd, f, pl, Ipj cl, pn
bsa/gr
BA 22-32 7.5YR 3/4 fc, pg/med, f, Ipl, Ipj gl, pn
bsa/gr
B1 32-52 5YR 4/4 fc, pg/med, f, pl, pj gl, pn
bsa/gr
B2 52- 64 5YR 4/6 fc, pg/gd, f, Ipl, pj gl, pn
bsa/gr
B3 64-100 7.5YR 4/6  mod, pq/gd, fm, Ipl, Ipj gl, pn
bsa/gr
Estrutura "; Grau: muito fraca: mfc, fraca: fc, moderada: mod, forte: ft; Tamanho: pequena: pq,

média: med, grande: gd; Tipo: graos simples: gs, granular: gr, blocos subangulares: bsa.

2.

Consisténcia umida *“: muito friavel: mf, friavel: f, firme: fm, muito firme: mfm; Plasticidade: ndo
plastica: npl, ligeiramente plastica: Ipl, plastica: pl, muito plastica: mpl; Pegajosidade: ndo
pegajosa: npj, ligeiramente pegajosa: lpj, pegajosa: pj, muito pegajosa: mpj. Transicdo

Topografia: plana: pn; Contraste: clara: cl, gradual: gl, difusa: df.

3.

B
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4.2. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

4.2.1. Solo TPA

Os minerais identificados no perfil de solo TPA foram o quartzo, caulinita, goethita,
hematita, anatasio e illita, equivalente a mineralogia encontrada em outros solos com TPA na
regido de Caxiuana (Carmo, 2008; Lemos et al. 2009). A albita ndo faz parte da composi¢ao
dos solos, porém foi encontrada no horizonte A, oriunda dos artefatos ceramicos os quais sao
abundantes neste horizonte (Figura la). Os difratogramas obtidos pelo método pipette-on-
glass (Thorez, 1976) reforcam a presenca de illita e caulinita no solo e os picos mais
desenvolvidos de caulinita ocorrem no horizonte B (Figura 5).

Quartzo, caulinita e anatdsio sdo provavelmente derivados do intemperismo do Grupo
Itapecuru (e.g. Nascimento e Goes, 2007), sobreposto pelos solos analisados neste trabalho.
Hematita e goethita podem ser originarias da oxidacdo de argilominerais durante os processos
pedogenéticos.

Os dados quantitativos obtidos por calculos estequiométricos confirmam o resultado da
difracdo em que os valores crescentes de quartzo estdo no horizonte A do perfil enquanto que
no horizonte B se concentra a caulinita (Figura 6). O quartzo corresponde a uma média de
74% em peso, a caulinita 17%, illita 1,2% e os minerais hematita + goethita, anatasio e albita

mostram concentragdes médias inferiores a 1%, cada (Tabela III).
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Solo TPA
0 20 40 60 80 100%

A1
A2
§ A3
S
N
= AB % Quartzo
= Caulinita
BA Bl Hematita + Goethita
Illita
B1 Bl Anatasio
Il Albita
B2 Matéria Organica

Figura 6 - Distribuicao das concentragdes dos minerais e matéria organica no perfil TPA
do sitio BJS.

Tabela I11: Composicao mineraldgica no perfil TPA do sitio BJ8.

Hematita L.
Quartzo Caulinita + lllita Anatasio Albita (I)\/I a'Eer_la
. rganica
Goethita
Horizonte %
Al 80,58 9,67 0,53 1,27 0,55 0,17 7,23
A2 83,49 7,44 0,42 1,10 0,57 0,17 6,81
A3 76,59 13,92 0,58 1,10 0,71 0,17 6,93
AB 69,63 21,36 0,84 1,10 0,70 0 6,37
BA 72,16 18,43 0,75 1,10 0,69 0 6,87
Bl 71,95 22,96 1,01 1,35 0,84 0 1,89
B2 66,13 29,19 1,22 1,52 0,88 0 1,06
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4.2.2. Solos adjacentes

Os perfis de solos adjacentes 1 e 2 sdo constituidos também por quartzo, caulinita,
goethita, hematita, anatdsio e illita. Contudo, illita foi reconhecida somente nas ldminas
orientadas. O horizonte subsuperficial também demonstra os picos mais desenvolvidos de
caulinita (Figura 7 e 8).

Os dados quantitativos também confirmam o resultado da difracdo onde os valores
crescentes de quartzo estdo no horizonte A do perfil e no horizonte B se concentra a caulinita
(Figura 9). O quartzo corresponde a uma média de 73% em peso, a caulinita 19%, hematita +
goethita e illita na faixa de 1,7% enquanto que o mineral anatdsio apresentam concentragdes

média menores de 1% (Tabela IV).
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Figura 9: Distribuicao das concentragdes médias dos minerais e matéria organica nos
perfis adjacentes do sitio BJS.

Tabela IV: Média da composicdo mineraldgica dos perfis adjacentes do sitio
BJS.

Hematita Matéria
Quartzo Caulinita + lllita  Anatéasio A

Goethita organica

Horizonte %

Al 77,08 14,88 1,40 1,52 0,47 4,65
AB 74,90 16,88 1,71 1,52 0,43 4,56
BA 72,55 19,06 1,83 1,69 0,47 4,40
B1 70,60 20,15 1,84 1,78 0,44 5,19
B2 70,99 20,96 2,01 1,86 0,42 3,76

B3 71,91 22,35 2,24 2,03 0,44 1,03
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4.3. COMPOSICAO QUIMICA

4.3.1. Elementos maiores, menores e tragos

4.3.1.1. Solo TPA

Os solos sdo compostos principalmente por SiO, (82-87,8 %), Al,O3 (4,2-11,9 %), além
de Fe 05 (0,42-1,2 %), TiO;, (0,55-0,88 %), CaO (0,07-0,51 %) e K,O (0,13-0,18 %). Em
concentragdes mais baixas estdo MgO (0,05-0,08 %), Na,O (0,02-0,09 %), P,Os (0,02-0,06%)
e MnO (0,01 %). O carbono organico demonstra teores entre 1,1% e 6,9% no horizonte B, e
um aumento progressivo para 7,2 % no horizonte A. Os elementos tracos apresentam trés
perfis de concentracdo distintos, sendo eles: Cu, Ba, Sr e Zn que aumentam do horizonte B
para o horizonte A; os elementos V, Ni, Cr e Zr diminuem do horizonte B para o horizonte A;
e os elementos Be, Sc, Y, Co ¢ Pb sdo relativamente similares ao longo do perfil de solo
(Tabela V).

As concentracoes de SiO,; e ALOs; diminuem em dire¢do ao horizonte A e sao
inversamente proporcionais ao carbono orgéanico (Figura 10a), reflexo de uma influéncia
relativamente menor de argilominerais (caulinita) desestabilizados pelo contetido elevado de
matéria organica no horizonte superficial (Costa e Kern, 1999). Em geral, a concentragao de
SiO, e AlLO; ¢ inversamente proporcional, uma vez que ¢ produto do antagonismo entre
quartzo e argilominerais. Os picos menos desenvolvidos da caulinita no horizonte A e o
coeficiente de correlagdo entre SiO,/Al,O3; (0.59) e AlL,O3;/CO (-0.81) sustentam esta
interpretagdo. As concentracdes de Al,O; e o coeficiente entre Al,O3/K,O (0.65) podem
indicar uma contribui¢do da presenca de illita que se distingue dos outros minerais de argila
do grupo da mica pela concentracdo mais elevada em potassio (Anexo A).

As concentracgdes de TiO, e Fe,O3 diminuem do horizonte B para o horizonte A (Figura
10a) e podem estar relacionadas com anatdsio e hematita/goethita, respectivamente. Além
disso, correlacdes esperadas entre os metais de transicdo, tais como Fe,O3/Ni (0.95), Fe,O3/V
(0.95), Fe;03/Cr (0.82) e Fe,03/Zr (0.62) que devem ocorrer associados aos oxi-hidroxidos de
ferro. O coeficiente entre Al,03/Na,O (0.92) sugere uma contribui¢ao parcial da albita, uma
vez que concentracdes de Na,O também s3ao menores no horizonte A (Figura 10b). As
concentragdes altas de P,Os (Figura 10b) e a correlacdo negativa entre Al,O3/P,Os (-0.37)

podem indicar uma correspondéncia forte com residuos organicos (Anexo A).



Tabela V: Concentragdo dos elementos maiores, menores e tragos do solo TPA.

Elementos Al A2 A3 AB BA Bl B2 Meédia
%

Si0, 82,0 83,36 82,45 80,49 83,04 87,79 87,52 83,81
Al,O5 4,18 3,25 5,81 8,72 7,56 9,42 11,92 7,27
Fe,O; 0,53 0,42 0,58 0,84 0,75 1,01 1,22 0,76

TiO, 0,55 0,57 0,71 0,70 0,69 0,84 0,88 0,71

CaO 0,51 0,30 0,15 0,12 0,06 0,08 0,07 0,18

K,O 0,15 0,13 0,13 0,13 0,13 0,16 0,18 0,14
MgO 0,08 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06
Na,O 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,09 0,04

P,Os 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
MnO 0,11 0,09 0,07 0,04 0,02 0,02 0,02 0,05

cCoO 17,23 6,81 6,93 6,37 6,87 1,89 1,06 5,31

ppm
Zr 111 172 171 212 114 203 218 172
/n 107 84 79 80 68 87 80 84
Ba 90 87 70 72 39 65 65 70
AV 20 21 25 36 23 39 48 30
Sr 33 24 18 21 12 20 23 22
Cu 28 29 22 20 19 19 19 22
Cr 14 12 16 23 11 21 25 17
Ni 12 11 13 21 13 23 30 18
Pb 11 9 10 11 8 12 10 10
Y 7 8 8 9 5 9 7 8
Se 5 5 6 8 5 8 9 7
Co 8 8 8 8 8 8 8 8
Be 3 3 3 3 3 3 3 3
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Adicionalmente, as concentragdes altas de CaO no horizonte A (Figura 10b) e
coeficiente entre CaO/Sr (0.84) e CaO/Ba (0.80) podem também estar relacionados aos
artefatos ceramicos, residuos vegetais e animais (Costa et al. 2004a,b).

O empobrecimento de K,O, Na,O, TiO,, Fe,03, Ni, V, Cr e Zr no horizonte A ¢ tipico
de perfis de solos Amazdnicos (Sombroek, 1966; Lima, 2001). Entretanto, as concentragdes
relativamente altas de CaO, MgO, MnO, P,Os, Zn, Cu, Ba e Sr sugerem modificagdo do

horizonte A através da formacao da TPA.

4.3.1.2. Solos adjacentes

As amostras dos solos adjacente 1 e 2 apresentam principalmente SiO; (79,6-86,6 %),
Al,O3 (6,2-9,6 %), além de Fe O3 (1,1-2,9 %), TiO; (0,36-0,51 %) ¢ K,O (0,17-0,25 %) ¢
MnO (0,11-0,29 %). Em concentragdes menores estdao CaO (0,03-0,23 %), Na,O (0,02-0,12
%), MgO (~0,06 %) e P,Os (0,01-0,03 %). O carbono organico varia de 0,74 % a 6,9 % no
horizonte B, seguido de teores em torno de 3 % e 7 % no horizonte A. Os elementos tragos
revelam concentragdes homogéneas em todo o perfil de solo, com diferengas pequenas de Zr,
Cu, Cr, Ni, V, Ba e Zn do horizonte B para o horizonte A (Tabela VI).

SiO, e AlL,O; sdo os mais abundantes (Figura 10c), e constituem o quartzo e
argilominerais como a caulinita e illita. Os maiores teores da fracdo fina e o coeficiente de
correlacdo entre Si0,/Al,0O3 (-0.01) e SiO,/Zr (0.05) correspondem a baixa contribuicdo da
fragdo areia que o solo com TPA. As concentracdes de SiO, e carbono organico, € o
coeficiente entre SiO,/CO (-0.82) evidencia o antagonismo entre quartzo ¢ matéria organica.
As concentragdes de Al,Os; diminuem suavemente em direcdo ao horizonte A (Figura 10c),
mas os coeficientes entre Al,O3/K,0 (0.96) e Al,O3/MgO (0.85) ainda sustentam a presenga
de illita. As concentracdes de Fe,Os, o coeficiente entre Fe,O3/Ni (0.94), Fe,O5/V (0.64) ¢
Fe,O3/Cr (0.34) pode ser correlacionada com hematita e goethita (Anexo B). TiO; ndo
demonstrou oscilagdes significativas e provavelmente corresponde ao anatasio. As
concentragdes de P,Os sdo menores que o solo com TPA (Figura 10d). Além disso, o
coeficiente entre P,Os/Al,03 (-0.91), o aumento de CaO, P,Os e MnO do horizonte B para o
horizonte A e correlagdo positiva destes elementos com carbono organico (~0.40) revelam
uma correspondéncia maior com a fracdo organica do solo, enquanto que Al,Os, K,O, Ni,
MgO, Fe,03;, Zn, Cr mostram concentracdes mais baixas no horizonte superficial. Os

elementos Ba, Sr, Zn e MgO foram relacionados a residuos vegetais e animais no solo TPA,
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contudo o coeficiente negativo entre estes elementos e o carbono organico pode indicar uma

associacao maior com argilominerais e oxi-hidroxidos de ferro (Anexo B).

Tabela VI: Concentracdo média dos elementos maiores, menores e tracos dos solos
adjacentes.

Elementos Al AB BA Bl B2 B3 Média
%
S10, 83,08 82,3 81,58 79,78 81,79 85,62 82,36
Al,O; 6,27 7,06 7,96 8,42 8,76 9,35 7,97

Fe:0; 1,40 1,71 1,83 1,84 2,01 2,24 1,84
TiO, 047 0,43 0,47 0,45 0,42 0,44 0,45
Ca0 021 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0,09
K0 0,18 0,18 0,20 0,21 0,22 0,24 0,21
MgO 0,06 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07
Na,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,07 0,03
P,Os 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
MnO 0,24 0,21 0,17 0,16 0,12 0,10 0,17
CO 4,65 4,56 4,40 5,19 3,76 1,03 3,93
ppm
7z 171 165 167 159 148 175 164
Ba 96 89 87 86 87 95 90
Zn 56 61 62 66 68 71 64
Cu 56 47 31 29 28 30 37
vV 37 42 45 46 48 57 46
Ni 30 34 35 36 41 44 37
St 32 27 26 27 28 30 28
Cr 16 18 17 17 19 18 18
Co 13 14 14 15 14 13 14
Y 11 12 12 12 12 13 12
Pb 11 13 11 12 9 10 11
Sc 8 9 10 1 1 13 10

Be 3 3 3 3 3 3 3
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4.3.2. Associagdes geoquimicas

A andlise estatistica do grau de similaridade dos dados identificou trés principais
associagdes no solo com TPA (Figura 11a): associacdo 1 (Al,03-Fe,03-V-Ni-Na,O-Cr-TiO;-
Zr-K,0) com elementos que estdo bem correlacionados com argilominerais e oxi-hidroxidos
de ferro; associagdo 2 (MgO-CaO-MnO-Cu-P,0s-Ba-Sr-Zn-CQO) possui as concentragdes
mais altas no horizonte A e indica os materiais que podem ter sido introduzidos por uma
populagdo pré-historica (utensilios de cozinha, alimentos e outros materiais de origem vegetal
e animal) com alteragdo parcial apds o descarte, além dos processos pedogenéticos
subseqiientes relacionados com os teores altos de carbono organico; e a associacdo 3 (Be-Sc-
Y-Co-Pb) mostra concentragao e padrao de distribuicao similar ao longo do perfil de solo.

Nos solos adjacentes (Figura 11b) as trés principais associacdes identificadas foram:
associacdo 1 (Al,03-K,0-Ni-MgO-Fe,03-Zn-Na,O-V-Ti0,-Zr-Cr-Ba) com elementos que
estdo bem correlacionados com caulinita, illita e hematita/goethita; associagdo 2 (CaO-P,0s-
MnO-Cu-CO) possui relagdo maior com material organico do solo; associagdao 3 (Be-Sc-Y-
Co-Pb-Sr) ndo demonstrou variagdes significativas entre os horizontes do solo. Assim, estes
elementos possuem caracteristicas semelhantes aos solos amazdnicos com cobertura vegetal
(Sombroek, 1966). As associagdes geoquimicas dos solos TPA e adjacente mostram

semelhangas entre si, o0 que comprova que a TPA se formou nos solos Argissolos.
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4.3.3. Parametros de fertilidade

O pH dos solos ¢ um parametro que gera informagdes sobre os componentes presentes,
carga liquida dos solos e sobre os indices de fertilidade, tais como, concentracdes de matéria
organica, capacidade de troca catidnica e concentragdes de elementos disponiveis nos solos. O
pH do solo TPA em KCI (X = 6,3) e H,O (X = 5,3) resultou em ApH negativo, predominando
carga liquida negativa, assim como em outros tipos de solo da Amazonia. Contudo, valores
ligeiramente maiores de pH e foram encontrados no horizonte A. A matéria organica, illita,
caulinita e goethita sdo os componentes principais responsaveis pelo desenvolvimento de
cargas negativas nos perfis de solos. Com exce¢do da matéria organica, os componentes
desses solos podem também desenvolver cargas positivas em condi¢do extremamente acida.

A carga negativa dos solos ¢ contrabalangada pelos cations trocaveis Ca2+, Mg2+, Na’,
K" e AI’" presentes nesses solos e quantificados pela capacidade de troca catidnica efetiva e
potencial. Conforme os dados indicados nas tabelas VII e VIII verifica-se que os valores de
CTC (T) sdo bem inferiores ao CTC-argila em todos os horizontes de ambos os perfis. Esta
caracteristica ¢ refletida pelas maiores concentragdes de matéria organica, illita e caulinita na
fracdo argila dos solos, sendo os maiores valores obtidos de CTC-argila no horizonte A do
perfil TPA onde a matéria organica se acumula e propicia o aumento da capacidade de troca
cationica dos solos.

Os elementos disponiveis Mn e Zn possuem concentragdes maiores no horizonte A, mas
o P revela comportamento relativamente inverso e influéncia nos horizontes B do solo. Fe, Cu
disponivel ndo indicam variagdes significativas. Com relagao a concentragao dos elementos
trocaveis, Ca, Mg, K e Na aumentam levemente em dire¢do ao horizonte A, mas Al ndo foi
detectado. Assim, a acidez potencial (0,6-1,9 cmol/kg), Ca®" + Mg2+ (2,3-9,6 cmol./kg), SB
(2,1-9,9 cmol./kg), CTC (2,7-11,7 cmol/kg) apresentam um padrio similar aos elementos
trocaveis que resultou no teor de saturacio por bases V>75% (Tabela VII), solos considerados

eutroficos.



30

Tabela VII: Valores obtidos para os parametros de fertilidade do solo TPA.

Elementos Al A2 A3 AB BA B1 B2
pH-H,O 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,2 6,3
pH-KCl 5,6 54 53 5,1 5,1 5,1 5,2
ApH -0,7 -0,9 -1.0 -12 -12  -1,2  -12
mg/kg

Mn disponivel 94 44 31 25 11 9 7
P disponivel 20 4 3 4 10 17 51
Fe disponivel 9 5 6 9 10 9 10
Zn disponivel 8 3 2 1 0 0 0
Cu disponivel 0 2 2 2 2 1 1
cmol/kg

Ca*" 8,3 53 3.4 2,6 2,2 2,0 2,2
Mg** 1,3 0,3 01 01 01 01 0,1
K" 0,23 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02
Na" 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H +Al* 1,9 1,8 0,8 08 08 0,6 06
SB 9,9 5,6 3,5 2,8 2,4 2,1 2,3
Ca™™+ Mg*" 9,6 5,6 35 28 23 21 23
CTC efetiva (t) 9,86 5,59 3,51 2,78 235 2,11 2,32
CTC potencial (T) 11,76 7,39 431 3,58 3,13 271 292
CTC (argila) 639,13 293,25 86,20 36,91 29,81 21,85 17,49
%

\% 84 76 81 78 75 78 80

A presenga de argilominerais, os teores de carbono orgéanico e ApH negativo indicam
capacidade elevada de adsor¢do de cations no solo. Os argilominerais caulinita 1:1 e illita 2:1
identificados no solo TPA possuem CTC baixa (3-15 cmol./kg) € moderada (20-40 cmol./kg),
respectivamente (Soltner, 1983). Além disso, Mn, Zn e Cu disponiveis apresentam coeficiente
de correlagdo positiva com o carbono organico (~0.50), assim como Ca, Mg e K trocéavel
(~0.40), mas Fe demonstra correlagdo positiva com Fe;Os3 (0.76) e P com P,Os (0.30). Os
elementos Ca e Mg trocavel também apresentam coeficiente alto com CaO (0.99) e MgO
(0.69), respectivamente (Anexo A). Desta forma, a distribuicdo desses elementos pode estar
relacionada com carbono organico, Fe,O3, P,Os, CaO, MgO e argilominerais, principalmente
illita.

Com relagdo aos solos adjacentes, o pH em KCI (X = 6,2) e H,O (X = 5,1) s@o menores
que o solo TPA e também resultaram em ApH negativo. Os elementos disponiveis Mn, Fe,
Zn, P e Cu apresentam concentracdes relativamente maiores no horizonte B. As
concentragdes dos elementos trocaveis possuem concentragdes semelhantes ao solo TPA,

exceto Ca e Mg trocaveis. Al trocavel também nao foi detectado. Acidez potencial (1-3,4
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cmoly/kg) e CTC (2,9-11 cmol/kg) sdo levemente maiores, enquanto Ca®+Mg*" (1,5-7,4
cmolc/kg), SB (1,7-7,7 cmolc/kg) e V (60-69%) apresentam concentracdes menores que o solo

TPA (Tabela VI).

Tabela VIII: Concentracdo média dos parametros de fertilidade dos solos
adjacentes.
Elementos Al AB BA Bl B2 B3
pH-H,O 6,1 6,1 6,3 6,2 5,9 5,9
pH-KCl 5,2 5,1 5,1 5,1 4,9 5,0
ApH -0,9 -1,0 -1,3 -1,1 -1,0 -0,9
mg/kg
Mn gisponivel 163 114 82 51 41 31
Fe gisponivel 13 21 19 15 14 14
P disponivel 4 1 1 1 1 1
Zn disponivel 4 1 1 0 0 0
Cu disponivel 2 2 2 2 1 1
cmolc/kg
Ca™" 6,5 3,1 1,9 1,5 1,1 1,0
Mg** 0,9 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5
K" 0,26 0,08 0,06 0,11 0,17 0,15
Na" 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H+AP" 3,4 2,4 1,6 1,3 1,2 1,3
SB 7,7 3,7 2,5 2,2 1,8 1,7
Ca”"+ Mg** 7,4 3,6 2,5 2,1 1,6 1,5
CTC efetiva (t) 7,69 3,71 2,54 2,16 1,81 1,68
CTC potencial 11,09 6,06 4,09 3,46 3,01 2,98
(T)
CTC (argila) 187,90 93,12 41,51 24,61 15,46 14,48
%
\% 69 61 62 63 60 57

A concentragdo de P disponivel, assim como a concentracdo total nos solos TPA e
adjacentes sdo inferiores aos obtidos em outros sitios com TPA, tais como sitio Manduquinha
(Kern, 1996) e Ilha de Terra (Meireles, 2004) na regido de Caxiuana. As maiores
concentragdes de P disponivel foram obtidas nos horizontes superiores dos perfis,
especialmente no perfil TPA. Este tipo de distribui¢do indica que a maior parte do P
disponivel provém da matéria organica, que ¢ constituida principalmente por C, H, O, S e P.
A concentragdo de fosforo de origem inorganica deve ser negligenciavel haja vista que as
rochas que deram origem aos solos da regido de Bom Jesus do Tocantins devem ser pobres

em fosforo.
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P, Mn e Cu disponivel, Ca e Mg trocaveis podem ser correlacionados com o carbono
organico (~0.35). Além disso, Mn, Cu, P disponivel e Ca trocavel também mostraram
coeficiente relativamente alto com MnO (0.95), Cua (0.46), P,Os (0.82) e CaO (0.99),

respectivamente (Anexo B).

44. CLASSIFICACAO TAXONOMICA DOS SOLOS TIPO TPA E SOLOS
ADJACENTES

Com base na presenca do horizonte B textural abaixo do horizonte A, argila de
atividade baixa (X = 23,6 cmol/kg), matiz 7.5YR, V (X = 70%) no horizonte subsuperficial, e
auséncia de plintita, gleizagdo, carater planico e sodico, os solos TPA e adjacentes podem ser
classificados conforme o SiBCS até o subgrupo como ARGISSOLOS AMARELOS
Eutroficos tipicos. Além disso, a textura média, horizonte superficial com 25 cm de espessura
e estrutura granular permitiram a defini¢do até a familia como horizonte A chernozémico para
os solos adjacentes. Textura arenosa/média, concentragdes mais elevadas de P,Os (x = 0,3
g/kg) e a presenga de artefatos liticos e ceramicos no horizonte superficial agrupam o solo
TPA na familia como horizonte A antrépico.

Segundo a correspondéncia aproximada com o Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
2010), os solos TPA e adjacentes podem ser classificados como Typic Kandiudox. No solo
TPA, o horizonte diagnostico superficial possui espessura de 73 cm e pode ser identificado
como antropic. Com relagdo a legenda FAO-WRB (FAO, 2007), os solos adjacentes sdo
classificados como Haplic Lixisols, ¢ o solo TPA como Hortic Anthrosols. Conforme a
classificagao da TPA através da legenda APC (Kampf et al. 2003), o solo TPA corresponde
aos requisitos do Culto-Hortic Archaeo-anthrosols, ebonic, sandy, mesotrophic, cumulic.

Uma das problematicas levantadas por estes autores para criagao da legenda APC ¢ a
exclusdo de diversos solos TPA da FAO-WRB (FAO, 1998) devido a espessura > 50 cm
requerida para o horizonte diagnostico superficial. Entretanto, o critério diagnostico proposto
pela FAO-WRB (FAO, 1998) envolve a identificagdo dos horizontes superficiais e
subsuperficiais “antropedogénicos”: terric, irragric, plaggic, hortic, anthraquic ¢ hydragric,
mas as espessuras limitantes sdo somente exigidas nos horizontes hortic e hydragric. O
horizonte hortic deve apresentar carbono organico (>1%) e P,Os (0,01%) nos 25 cm
superiores (Gong et al. 1997) e o hydragric espessura >10 cm. O hortic é um horizonte
superficial modificado pelo homem através de um cultivo profundo, adubacao intensiva e/ou

introducdo continua de dejetos humanos e animais, e outros residuos organicos e inorganicos
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(e.g. utensilios ceramicos de cozinha). Este tipo de solo ¢ amplamente descrito na regido
amazonica (Sombroek et al. 2002). O hydragric é um horizonte subsuperficial antropico
associado com cultivo umido e apresenta geralmente feicdes redoximorficas. Na atualizagdo
da FAO-WRB (FAO, 2006, 2007) o horizonte Hortic passou a ser limitado a uma espessura

>20 cm ¢ os critérios diagndsticos do horizonte hydragric permanecem inalterados.

4.5. SOLOS ADJACENTES COMO SUBSTRATO E FONTE DOS SOLOS TIPO TPA

Em geral, os solos do sitio arqueoldgico BJS sdo relativamente enriquecidos em SiO»,
TiO,, MnO, Cu, Sc, Ni e Zn em relagao ao UCC e PAAS. Enquanto que MgO, CaO, Na,O,
K;0, P,0s, Ba, Sr, Cr e V revelam um empobrecimento elevado (Figura 12). Estes perfis de
concentragdo podem estar relacionados ao forte intemperismo do Grupo Itapecuru e outras
fei¢oes geoldgicas locais que contribuiu para o desenvolvimento dos solos do municipio de
Bom Jesus do Tocantins.

Em comparacdo com os solos adjacentes (Figura 12), o solo TPA apresenta
concentragdes mais elevadas de CaO, P,Os e Zn no horizonte superficial e Na,O, TiO, e P,Os
no subsuperficial, enquanto que as concentragdes menores de Fe,Os;, MnO, Co, Ni e Cu
ocorrem no horizonte superficial ¢ Fe,O3, MnO, Co, Ni, Cu, Zn, Ba, Sr, Sc ¢ Y no
subsuperficial. Apesar destas diferencas, a similaridade entre as caracteristicas morfologicas,
mineralogicas e quimicas dos horizontes subsuperficiais do solo TPA e solos adjacentes
sugerem que a TPA foi provavelmente desenvolvida a partir de Argissolos com posterior
transformagao pedogenética através da introdugdo de materiais organicos e inorganicos por
uma colonizacdo humana antiga, o que resultou no espessamento do horizonte superficial
(Figura 13). Entretanto, esta influéncia antropica antiga também resultou em modificacdes no
horizonte subsuperficial, como as concentragdes altas de P,Os e principalmente P disponivel.
Esta tendéncia nao foi observada nos Argissolos adjacentes e informagdes sobre fosfatos de
aluminio ndo sdo conhecidas nas rochas da regido (e.g. Radam, 1974; Nascimento ¢ Goes,
2007). Assim, os sistemas de classificacdo de solos como o Soil Taxonomy (ST) e Sistema
Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) sdo adequados para a identificagdo da TPA, uma
vez que priorizam nas ordens do solo os processos pedogenéticos atuantes na formagdo e
desenvolvimento do solo, relacionados com os horizontes subsuperficiais, além das
transformagdes pedogenéticas posteriores no horizonte superficial. Contudo, este trabalho
recomenda a adi¢do de alguns atributos diagnosticos como quantidade de artefatos ceramicos

e liticos, P,Os, P e Zn disponiveis, carbono organico, Ca2++Mg2+, CTC e V no horizonte
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superficial do Soil Taxonomy e SiBCS para o agrupamento e distingdo dos diversos tipos de

solos antropicos antigos da Amazonia.
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5. CONCLUSOES

Os solos do sitio BJ8 apresentam composi¢cdo mineraldgica similar, exceto a presenca
de albita que foi somente identificada no horizonte superficial do solo TPA. Provavelmente,
este mineral foi introduzido a partir dos artefatos ceramicos. Além disso, a TPA apresenta
diversos fragmentos ceramicos ao longo do horizonte A, colora¢do escura, concentragdes
maiores de CaO, P,Os, Zn, P e Zn disponivel, além de Ca yocavel € ME trocavel, €M relacdo aos
solos adjacentes.

Os dados das analises estatisticas multivariadas dos elementos maiores e tragos revelam
as associacdes quimicas relacionadas a formagdo dos solos TPA e adjacentes. MgO-CaO-
MnO-Cu-P,05-Ba-Sr-Zn-CO possui as concentragdes mais altas no horizonte superficial do
solo TPA e indica os possiveis materiais introduzidos por uma populacdo pré-historica.
ALO;-Fe;03-V-Ni-Na,O-Cr-TiO,-Zr-K,0 apresenta uma relagdo baixa com a formagdo de
TPA, mas estdo bem correlacionados com argilominerais e oxi-hidroxidos de ferro. Be-Sc-Y-
Co-Pb ndao demonstram oscilagdes significativas ao longo dos perfis de solo.

A semelhanga entre as caracteristicas morfologicas, mineralogicas e quimicas dos
horizontes subsuperficiais do solo TPA e solos adjacentes sugerem que a TPA foi
desenvolvida a partir dos Argissolos com posterior transformagdo pedogenética através da
introducao de materiais organicos e inorganicos por antigas colonizagdes humanas. Assim, o
Soil Taxonomy e SiBCS sao adequados para a identificagdo da TPA, uma vez que priorizam
na ordem do solo os processos pedogenéticos atuantes na formacdo e desenvolvimento do
solo, relacionados aos horizontes subsuperficiais, além das transformacdes pedogenéticas
posteriores no horizonte superficial. Além disso, este trabalho recomenda a adi¢ao de alguns
atributos diagnosticos como quantidade de artefatos ceramicos e liticos, P,Os, P e Zn
disponivel, carbono organico, Ca*+Mg®", CTC e V no horizonte superficial do Soil
Taxonomy e SiBCS, para o agrupamento e distingdo dos diversos tipos de solos antropicos

antigos da Amazonia.
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ANEXO A: COEFICIENTES DE CORRELACAO QUIMICA ENTRE OS ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E PARAMETROS DE
FERTILIDADE DO SOLO TPA.

a) Solo com TPA
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ANEXO B: COEFICIENTES DE CORRELACAO QUIMICA ENTRE OS ELEMENTOS MAIORES, TRACOS E PARAMETROS

DE FERTILIDADE DOS SOLOS ADJACENTES.

Solos adjacentes
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