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RESUMO

SILVA, F.W.R. Caracterizagdo Quimica e Mineralogia de Solos Antropicos
da Amazobnia (Terras Pretas de Indio) entre Coari-Manaus-AM. Manaus:
UFAM, 2008. 56 p. (Dissertacdo, Mestrado em Agricultura Tropical)

As Terras Pretas da AmazoOnia séo horizontes de solo de cor escura,
com elevada fertilidade e teor de matéria organica. Podem ser encontradas
sobre varias classes de solos na paisagem amazonica, sendo mais frequentes
proximo aos cursos d’agua, apresentado como caracteristica tipica um
Horizonte A antropico, contendo em sua massa fragmentos de ceramica e
carvdo. O entendimento de suas caracteristicas quimicas e da composi¢cao
mineraldégica pode melhorar a compreensdo de sua génese, riqueza e
sustentabilidade. O presente trabalho foi realizado com o intuito de avaliar as
principais caracteristicas quimicas e a composi¢cao mineraldgica das fracdes
argila e areia de seis solos de sitios arqueolégicos com Horizonte A antropico
localizados na Bacia sedimentar do Amazonas e do Solimdes, trecho Coari-
Manaus, sendo eles: Sitio Ena, Comunidade S. J. Batista, Lago do Limé&o,
Lauro Sodré, Jacuruxi e Pildo. As amostras foram coletadas, preparadas e
submetidas a andlises granulométrica e quimica realizadas nos Laboratérios de
quimica do solo da UFAM e EMBRAPA, e mineraldgicas realizadas no
Laboratorio de difracdo de raios-X da UFAM. Os resultados da caracterizacdo
quimica revelaram que nos solos de sitios Arqueoldgicos avaliados, os valores
de pH em &gua variaram entre 5,1 e 7,05, revelando na maioria das amostras
acidez moderada; os teores de elementos trocaveis apresentaram elevados
teores de P e Ca** e baixos valores de aluminio trocavel. Entretanto, neste
estudo, o solo do sitio Jacuruxi apresentou menores teores de Ca?', acidez

elevada e altos teores de A", enquanto os teores de P observados foram



elevados, variando entre 42 e 113 mg kg*. A composicdo mineralégica dos
solos avaliados pela difratometria de raios-X, revelaram que a fracéo argila dos
sitios localizados em ambiente de terra firme (Comunidade S. J. Batista, Lago
do Limé&o, Jacuruxi e Pilao) € dominada por caulinita, a semelhanca do que se
observa normalmente nos solos de mesma superficie geomarfica na Amazonia.
No entanto, a mineralogia dos sitios localizados em ambiente de varzea (Lauro
Sodré e Ena), revela uma composicao mineral mais heterogénia, composta por
caulinita, goethita e minerais 2:1, realcando a presenca de materiais menos
intemperizados nesse ambiente. Na fracdo areia, houve o predominio total do
mineral quartzo em todos os solos avaliados independente das caracteristicas
do ambiente; entretanto, através da separacéo por liquido denso nesta fracédo
em dois solos (Comunidade S. J. Batista e Jacuruxi), foi possivel detectar além
do mineral quartzo, também a presenca de hematita, rutilo, anatasio, ilmenita,
zircdo e maghemita, e através da separacdo magnética também nesta fracéo
em dois solos (Comunidade S. J. Batista e Pildao), detectou-se a presenca de
hematita e maghemita. O ataque sulfurico realizado nas amostras avaliadas
apresentou baixos teores de ferro, principalmente no sitio Jacuruxi localizado
em area de ocorréncia de Plintosso, que representa um ambiente de remocéo
de ferdlise. Os teores de P-total revelaram a magnitude da concentracdo deste
elemento nos horizontes antrépicos dos solos de sitios arqueoldgicos
avaliados, destacando-se o sitio de varzea (Lauro Sodré) com Horizonte A
antropico enterrado sobre a camada de um Neossolo na profundidade de 160
cm, e que chegou ao teor de 8840 mg kg de P-total nesta profundidade.

Palavras-chave: Solos Arqueoldgicos, génese, fertilidade, sustentabilidade,
magnéticos



ABSTRACT
SILVA, F.W.R. Chemical and Mineralogy characterization of Antropogenic
Dark Earths (Terras Pretas de Indio) Coari- Manaus-AM intervals. Mao:
UFAM. 56 p. (Dissertacdo, Mestrado em Agricultura Tropical)

Anthopogenic Dark Earths (Terras Pretas de Indio) are soil horizons of
dark color with high fertility and organic matter content. They could be found
about different types of soils on the Amazon landscape, being more frequently
next to water courses, presenting as a typical characteristic an anthropic
horizon A, containing in its mass ceramic fragments, lithic material and
charcoal. Understanding of its chemical characteristics and mineralogical
composition could improve comprehension of it genesis, richness and
sustainability. The present study was realized with the purpose of the evaluate
the main chemical characteristics and mineralogical composition of clay and
sand fractions of six soils in archeological sites with horizon A localized at the
Sedimentary Basin of the Amazon and Solimdes, between Coari-Manaus
intervals, being those; Ena site, Comunidade S.J. Batista, Lago do Limao,
Lauro Sodré, Jacuruxi and Pildo. Samples were collected prepared and
submitted to granularymetric and chemical analysis realized at soil chemistry
laboratories at UFAM and EMBRAPA, and mineralogical analysis at X-ray
diffraction (XRD) UFAM laboratory. Results from chemical characterization has
shown that in evaluated soils of archeological sites the pH in water varied
between 5.1 and 7.05, displaying in most samples a moderate acidity; elements
contents available and changeable as well presented high contents of P and
Ca®" and low potassium (K*) and aluminum Ca?* contents. Meanwhile, in this

study, soil from Jacuruxi site presented lower Ca** contents, high acidity, and



high AI** contents, meantime, observed available P contents (mehlich-1) were
high, varying from 42 to 113 mg kg™* mineralogical soil composition evaluated
by DXR has shown that argile from upland (terra firme) localized
sites,(Comunidade S.J.Batista, ENA, Lago do Limao, Jacuruxi, and Pildao) are
Kaolinite prevailed, wich is normally observed in soils of same geomorphologic
surface in the Amazon. Anyhow, mineralogy of clay fraction at localized soil
floodplain (varzea) ecosystem at Lauro Sodré, has shown a more
heterogeneous mineral composition , composed by Kaolinite, goethite and type
2:1 minerals, enhancing current materials less intemperate in such
environment. On the sand fraction there was a total predominance of quartz
mineral in all evaluated soils independent of environment characteristic,
meanwhile through mineral separation by dense liquid means in this fraction of
two soils (Comunidade S.J. Batista and Jacuruxi), it was detected the
appearance of hematite, rutile, anatase, ilmenite, zircon and maghemite ,and
through magnetic separation , also on this fraction, in two soils (Comunidade
S.J. Batista and Pildao) the analysis detected hematite (Hm) and maghemite
(Mh) contents. The sulfuric acid attack done on evaluated samples has shown
low iron contents, mainly at Jacuruxi site localized at hidromorphosis incidental
area, that represents a removal environment of ferolise. The contents of P-total
has shown the concentration magnitude of this elements on the anthropic soils
horizons of archeological sites already evaluated, outstanding the floodplain site
(Lauro sodré) with anthropic Horizon A beneath disposal layers of neo-soil at

depth of 160 cm , achieving contents of 8840 mg kg™ of P-total at this depth.

Key Words: Archeological Soils, genesis, sustainability, maghemite, magnetics
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APRESENTACAO

O presente trabalho se originou a partir de pesquisas feitas pelo grupo de solos
da UFAM, com contribuicdo do Museu Amazbnico e apoio logistico do Projeto
PIATAM - Potenciais Impactos e Riscos Ambientais da Industria do Petréleo e Gas
Natural no Amazonas.

Objetivando uma melhor compreensao dos atributos quimicos e da composi¢ao
mineralégica dos solos com Horizonte A antropico na paisagem Amazdnica. Foram
selecionados e estudados seis solos de sitios arqueologicos, denominados Terra
Preta de indio (TPl) ou Terra Preta Arqueolégica (TPA), inseridos na bacia
sedimentar do Amazonas e Solimdes, em pontos distribuidos ao longo do trecho
Coari-Manaus-AM, em area de influéncia do gasoduto e também na calha do
Solimdes.

Apesar de constituirem pequenas manchas de solos, as Terras Pretas
possuem diferenciais nos seus atributos em relacdo aos solos bem drenados e
cauliniticos de maior ocorréncia na Amazénia, principalmente no que diz respeito a
caracteristica quimica, teor e estabilidade da matéria organica do solo. O que tem
chamado atencdo e despertado o interesse de varios pesquisadores no estudo
destes solos.

Sao apresentados e discutidos neste trabalho os principais atributos quimicos
e mineralégicos de Terras Pretas localizadas em ambientes de terra firme, varzea e
também em area com ocorréncia de hidromorfismo, mostrando os teores de alguns
elementos quimicos disponiveis, composi¢cdo granulométrica, teor de matéria
organica do solo (MOS), a composicao mineralégica da fracdo argila, e os

componentes minerais pesados e magnéticos presentes na fragao areia, e, por fim,



sao apresentados e discutidos no ultimo item os teores totais de elementos quimicos
no ataque sulfurico e os indices Ki e Kr dos solos, bem como, os teores de fosforo
total nas Terras Pretas avaliadas.

Em relagdo aos resultados obtidos nas analises, de maneira geral, os solos
de sitios arqueoldgicos ou Terras Pretas de indio, apresentaram elevada fertilidade,
observada principalmente sobre solos com composicdo mineralégica semelhante
aos solos fortemente intemperizados dos ambientes bem drenados de terra firme da

Amazobnia.



CARACTERIZA(}AO QU[MICA E MINERALOGIA DE SOLOS
ANTROPICOS DA AMAZONIA (Terras Pretas de indio) ENTRE
COARI-MANAUS-AM

1. INTRODUCAO

A Amazébnia possui uma vasta area repleta de riquezas naturais, e uma
exuberante floresta com uma grande diversidade de espécies na sua flora e fauna,
formando um ambiente com varios ecossistemas, dentro de um conjunto variado de
paisagens sobre solos cauliniticos fortemente intemperizados, que, em sua grande
maioria, sao pobres em nutrientes, notadamente, os de ecossistema de terra firme,
como vém evidenciando os varios estudos realizados sobre os solos da Amazénia,
indicando nao existir correlagado entre vigor e vastidao da floresta com a riqueza dos
solos da regido, como se imaginava outrora.

Nos ambientes mais elevados da paisagem Amazdnica, as porgdes de terra
que nao estdo sujeitas a inundagbes sazonais mesmo durante as grandes
enchentes sdo regionalmente denominadas de terra firme. Via de regra, na terra
firme predominam solos com caracteristicas quimicas e mineraldgicas que refletem a
pobreza do material de origem, como solos acidos com argilominerais de baixa
capacidade de troca de cations.

Por outro lado, na planicie de inundacgéo fluvial dos rios de agua brancas
(barrentas), denominada de varzea na paisagem amazénica, ocorrem ciclos anuais
de inundagdes e deposicao de material rico em sedimentos trazidos pelos rios de
aguas brancas. Nessas areas € onde esta concentrada a maior faixa continua de
solos férteis, e, onde se intensificam as atividades de pesca e agricultura na regiao

pelos povos ribeirinhos, que € como sao chamadas as familias que reside nesse



ambiente, e sobrevivem basicamente da exploragado desses recursos naturais, e da
agricultura familiar que é baseada no uso do solo pelo conhecimento tradicional sem
a utilizagao de “tecnologias”, ou seja, praticamente desprovida de insumos agricolas.
Mas que possibilita sobrepor as limitacbes de uso do solo e produzir de forma
satisfatéria para sua subsisténcia.

Os solos dessas areas sao eutréficos, com elevada capacidade de troca de
cations. Em contraste com os solos de terra firme, os solos de varzea apresentam
uma composicao mineral mais variada, como reflexo da diversidade e da natureza
recente do material de origem e do reduzido grau de pedogénese (LIMA, 2001).

A ocorréncia de solos alterados por populagdes pré-colombianas na paisagem
amazoénica, conhecidos regionalmente como Terra Preta de indio (KERN e KAMPF,
2005), representa um importante registro da ocupagédo humana e do uso do solo na
Amazoénia (LIMA, 2001).

As Terras Pretas de indio (TPI) sd@o horizontes de solo encontrados
geralmente nos ambientes de terra firme da Amazénia, na parte mais elevada da
paisagem, frequentemente préximos aos cursos d’agua, com ocorréncia sobre varias
classes de solos, e possui como caracteristica tipica um Horizonte A antrépico com
elevados niveis de fertilidade e de carbono organico, além de materiais ceramicos e
carvao na massa do solo.

O ecossistema de terra firme amazobnico apresenta limitagdo de uso agricola
devido a baixa fertilidade natural da maioria dos solos desse ambiente. Vale
ressaltar, ainda, que os solos férteis do ecossistema de varzea na paisagem
amazobnica apresentam limitacdo de uso do solo devido a elevagao do lencol freatico
e também ao fato dessas areas serem inundadas boa parte do ano; desta forma, o

uso dos solos de ecossistemas de terra firme com elevada fertilidade, como as



Terras Pretas, representam uma alternativa importante e estratégica para o
desenvolvimento sustentavel da regido, principalmente no que diz respeito ao
desenvolvimento do modelo agricola familiar de produgéo de alimentos.

Apesar dos estudos e citacbes sobre as Terras Pretas (KATZER, 1993;
FRANCO, 1962; SOMBROEK, 1966; RANZANI et al., 1970; SMITH, 1980; KERN e
KAMPF, 1988; PABST, 1991; LEHMANN et al., 2003; NEVES et al., 2003, entre
outros) algumas questdes, como caracteristica quimica, teores de matéria organica
do solo e a mineralogia de Terras Pretas, precisam se mais bem avaliadas, valendo
ressaltar que a caracteristica dos componentes minerais pesados e magnéticos
presentes na fragao areia ainda permanece obscura. Assim, visando contribuir para
uma melhor compreensao e entendimento da génese, riqueza e sustentabilidade
desses solos na Amazoénia, propbs-se com o presente trabalho, avaliar os atributos
quimicos e a composi¢cao mineralégica da fragao argila e areia de solos antropicos

da Amazoénia (TPI).



2 - OBJETIVOS

2.1 Geral
- Avaliar a distribuicdo granulométrica, as caracteristicas quimicas e a

composigao mineraldgica de Terras Pretas de indio da Amazénia Central.

2.2 Especificos
- Avaliar os teores de elementos quimicos.
- Avaliar a distribuicdo granulométrica.

- Identificar os minerais presentes na fragao argila e areia.



3 - REVISAO DE LITERATURA

Os solos da Amazo6nia, em termos de ocorréncias de classes, ndo diferem,
significativamente, das demais regides umidas brasileiras. Embora a regido possua
uma propor¢ao relativamente maior de Plintossolos, Espodossolos e Gleissolos, os
Latossolos e Argissolos distroficos ou alicos perfazem cerca de 70% do total de
solos (RODRIGUES, 1996). As caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos solos
da regido sao, em grande parte, ditadas pela natureza geoldgica do substrato
(SCHAEFER et al.,, 2000). De maneira geral, na terra firme, as condigcbes
bioclimaticas atuais, as caracteristicas do material de origem e as geoformas levam
a formacéao de solos profundos e intemperizados (LIMA, 2001).

Nas areas de terra firme, predominam solos acidos, com baixos teores de
nutrientes, teores relativamente elevados de aluminio trocavel e argila de atividade
baixa (IRION, 1978), constituindo grande parte da Amazénia, sendo, talvez, o fator
de maior limitacdo regional (RODRIGUES, 1996), para a produtividade e
sustentabilidade dos sistemas de producéao agricola (CUNHA, 2005).

A terra firme é recoberta por sedimentos cretaceos/terciarios na formacéao
Alter do Chao (DAEMON, 1975; SANTOS, 1984), e também por sedimentos
terciarios na formagao Solimdées (RADAMBRASIL, 1997). A varzea é recoberta por
sedimentos quaternarios holocénicos (SIOLI, 1951; SOMBROEK 1966) e
pleistocénicos. Mais detalhes e outras unidades geoldgicas que representam as
litologias da Amazoénia estédo descritas no projeto RADAMBRASIL.

Na varzea, os solos possuem teores elevados de silte e de areia fina. Esses

solos, via de regra, sdo eutroficos, com elevada capacidade de troca de cations e



elevados teores de cations trocaveis, especialmente calcio, magnésio e aluminio.

(LIMA, 2001).

3.1 Solos antrépicos da Amazdnia (Terras Pretas de indio), origem e ocorréncia

Nos ambientes de varzea, ou préximo destes, os grupamentos pré-
colombianos passaram a concentrar a exploracdo dos recursos abundantes da
varzea e dos rios, reunindo caca e pesca em torno das habitacbes. Com o passar do
tempo, esses materiais ricos em nutrientes incorporam-se ao solo superficial
(SCHAEFER et al., 2000).

A ocorréncia de manchas de solos profundos com horizonte superficial de cor
escura e com elevados niveis de fertilidade, recobrindo, principalmente, solos
cauliniticos, constitui uma das feigdes mais interessantes da paisagem amazoénica, e
representa um importante registro da ocupagdo humana e do uso do solo na
Amazébnia por populagdes pré-colombianas (LIMA, 2001). Esses solos séao
conhecidos comumente como Terra Preta de indio (TPI), Terra Preta Arqueoldgica
(TPA) (KERN e KAMPF, 1989) e ainda, como solos Arqueoldgicos (EDEN et al.,
1984).

As Terras Pretas de indio podem ser encontradas em grande parte da
Amazonia (SOMBROEK, 1966; KERN et al., 2003). S&o solos que foram alterados
pelas populagdes pré-colombianas (KERN e KAMPF, 2005), e, que estao localizadas
em terra firme, préximos a agua corrente e em posicao topografica que permitia uma
boa visibilidade como um todo, fator importante para estratégia de sobrevivéncia do

homem pré-histérico (KERN e COSTA, 1997).



As primeiras teorias sobre esses solos relatam que essas manchas formaram-
se a partir de depdsitos de poeiras vulcanicas, ou de material organico acumulado
em lagos (FALESI, 1972), e que os artefatos ceramicos encontrados nessas areas
foram deixados pelos Amerindios, atraidos pela elevada fertilidade natural desses
solos (GOUROU, 1949). Outra teoria considera a possibilidade de origem natural;
para tanto, o que haveria atraido os assentamentos teria sido o ambiente com
condigdes favoraveis para sua ocupagao (SOARES, 1963).

No entanto, a origem antrdpica € a mais aceita atualmente, e vém sendo
reforcada através dos estudos atuais (WOODS e McCANN, 1999) e pela presenca
de ceramicas, fragmentos liticos e carvao, que estariam associados a ocupagéao
humana (GOUROU, 1949; SOMBROEK, 1996; EDEN et al., 1984; RODRIGUES,
1993). Outras caracteristicas também tem contribuido para reforcar a teoria
antrépica, tais como a semelhanga entre a textura apresentada pela Terra Preta a
dos solos adjacentes, conforme observado por alguns autores (SOMBROEK, 1996;
RODRIGUES, 1993; WOODS e McCANN, 1999; LIMA, 2001; LEHMANN et al,
2006), e a semelhanca existente entre a composi¢cao mineralégica das Terras Pretas
e dos solos vizinhos (LIMA, 2001; LEHMANN et al., 2006). Entretanto, o que ainda
nao esta elucidado é se sua origem foi intencional ou ndo (NEVES et al., 2003).

Os solos de coloragao mais clara que circundam as TPI’'s, denominados de
Terra Mulata (TM), e que possuem caracteristicas tais como: teores relativamente
elevados de matéria organica, pouco ou nenhum fragmento ceramico, e teores de P
e Ca®", inferiores aos encontrados nas Terras Pretas, foram desenvolvidos em areas
onde, possivelmente, os povos indigenas praticavam intensamente a agricultura

(NEVES et al., 2003).
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A ocorréncia de um arbusto cheio de espinhos, localmente conhecido como
limorana (Chomelia anisomeris), € um fator que tem auxiliado na identificagdo de
Terras Pretas de indio na Amazénia, por serem encontrados geralmente associados
a esses solos, onde cresce em funcdo, possivelmente, de sua boa fertilidade

(MORAES, 2006).

3.2 Caracteristicas quimicas, cor e matéria organica do solo (MOS)

A Terra Preta de indio (TPI) é conhecida regionalmente como um solo com
elevada fertilidade (SOMBROEK, 1966), e apresentam cor escura, elevados teores
de matéria organica e de nutrientes, principalmente fésforo e calcio (DENEVAN,
1996). A cor escura e a presencga de fragmentos ceramicos e liticos incorporados a
massa do horizonte superficial constituem feigdes morfolégicas marcantes das
Terras Pretas, sendo estes atributos suficientes para diferencia-las dos solos
adjacentes (LIMA, 2001).

Sao solos que apresentam pH geralmente variando entre 52 e 64 e P
disponivel, em geral acima de 250ppm (FALCAO et al., 2001), além disso, neles se
encontram, elevados teores de alguns micronutrientes como manganés e zinco
(SOMBROEK, 1966; KERN e KAMPF, 1989). Os altos teores totais de fosforo e
célcio sao provenientes, provavelmente, de ossos humanos e de animais (SMITH,
1990). O predominio de P-Ca (fésforo ligado a calcio), € proveniente dos residuos
incorporados aos solos por populagdes pré-colombianas, tratando-se principalmente
espinhas de peixe, ossos de mamiferos e carapagas de queldnios e, em alguns
casos, possivelmente ossos humanos, o que evidencia de forma inequivoca a fonte

primaria de P presente nos horizontes superficiais das TPI's (LIMA, 2001).
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Os solos da Amazbnia que possuem Horizonte A antrépico (Au) apresentam
elevada fertilidade natural geralmente atribuida ao teor elevado de matéria organica
e a sua elevada reatividade (CUNHA et al., 2007). De acordo com varios autores
(CUNHA et al., 2007; STEINER et al., 2004; LIMA, 2001; GLASER et al., 2000;
SOMBROEK, 1966; RANZANI, 1970; SMITH, 1980; EDEN et al., 1984; PABST,
1991), as Terras Pretas apresentam elevados teores de COT, comparando-se com
as areas adjacentes. A matéria organica nas TPI's pode chegar a ser seis vezes
mais estavel que nas areas adjacentes (PABST, 1991). Ainda de acordo com Lima
(2001), as fragdes altamente humificadas (fragdes acidos humicos e humina)

apresentam-se dominantes, em relagdo as fragdes mais moveis (fracdo acido
fulvicos) nas TPI’s, o que é comprovado pela relagdao FAH/FAF.

A cor preta dos horizontes superficiais das Terras Pretas € atribuida ao maior
acumulo de material organico (KERN e KAMPF, 1989) e, principalmente, aos
residuos das queimadas (SMITH, 1980). A ocorréncia de carvao, de acordo com
Glaser et al. (2000), é outro atributo comum nas TPI's, sendo ele uma forma de
carbono de origem pirogénica (GLASER, 1999). E em razado de sua natureza inerte,
o Black Carbon (BC) persiste no ambiente por milhares de anos (GLASER et al.,
2000). Ainda de acordo com esses autores, o carvao pode representar entre 35-45%
da MOS nas TPI’s.

O termo Black Carbon (BC) tem sido usado atualmente para descrever uma
grande variedade de materiais organicos pretos e altamente aromaticos formados
durante a combustdo incompleta, mas que nao precisam ter a estrutura grafitica. Os
termos carbono pirogénico ou Black Carbon (BC) sdo usados para descrever o mais
inerte componente da matéria organica, o componente grafitico (SMERNICK et al.,

2000) apud (SOARES, 2007).
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O Black Carbon (BC) é considerado um fator-chave na retengao de nutrientes
em uma ampla variedade de processos biogeoquimicos no solo (LEHMANN, 2006).
Tém surgido fortes evidéncias de influencia do Black Carbon (BC) na dindmica de
ciclagem de nutrientes no solo (LEHMANN et al., 2003).

A manutencéo do conteudo elevado de carbono organico nas Terras Pretas,
em condicdes favoraveis a sua decomposicdo, como temperatura e precipitagao
elevadas, associadas ao carater eutréfico dos horizontes antrépicos, poderia ser
explicado pela formagdo de complexos matéria organica-calcio, a composi¢cao da
MOS, rica em carvao (LIMA, 2001), ou ainda, como relata Zech et al., ( 1990), a
dominancia de estruturas aromaticas com baixo grau de substituicdo de oxigénio.

Steiner e Teixeira (2002) relatam que a estabilidade da matéria orgéanica e
das substancias humicas das TPI's pode estar ligada a combustdo incompleta do
carvao, que contribui para manutencio da fertilidade desses solos. E em razdo de
suas caracteristicas fisicas, da elevada fertilidade e sustentabilidade, as Terras
Pretas sao bastante requeridas para o cultivo de espécies alimentares,
principalmente, hortalicas e fruticultura (TEIXEIRA e MARTINS, 2002), que na sua
maioria sdo distribuidas em areas de dois a cinco hectares (TEIXEIRA e MARTINS,

2003).

3.3 Mineralogia

A difratometria de raios-X € a principal técnica para identificacdo de
compostos cristalinos, particularmente valida quando ha mais de uma fase cristalina
(mais de um mineral), situacdo comum nos solos (Resende et al., 2005). O

conhecimento da composi¢cao mineraldgica do solo permite avaliar sua riqueza em
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reserva mineral, sendo importante para estimativa da fertilidade potencial (KIEHL,
1979). Os solos tropicais apresentam elevado grau de intemperismo predominando
minerais silicatados do tipo 1:1 na fragéo argila (RESENDE et al., 1995), e 6xidos de
ferro e de aluminio (FERREIRA et al., 2003).

De acordo com (FERREIRA, 2003), os o6xidos de ferro mais comumente
encontrados nos solos brasileiros sdo hematita, goethita, maghemita, magnetita e
iimenita. Hematita e goethita sdo, mais comumente, fases residuais de
decomposicao de silicatos, maghemita e magnetita podem ser herdadas diretamente
do material de origem ou ser formadas ou alteradas durante a pedogénese, a
iimenita tende a ter origem litogénica.

A origem pedogenética da maghemita nos solos pode ocorrer a partir da
oxidacdo da magnetita, ou a partir do aquecimento da Ilepidocrocita
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989). No entanto, sua ocorréncia também pode
estar associada ao efeito do fogo (SCHWERTMANN e FITZPATRICK, 1992), onde
exige temperaturas proximas a 500 °C para sua formacao (RESENDE et al., 2005).
Por meio de transformacbes a partir de outros minerais na presenca da matéria
organica como agente redutor (BERNDT, 2008; ALVES, 2002).

Existem poucos estudos a este respeito sobre os solos Antropicos da
Amazoénia. Estudos relacionados a mineralogia das TPI's foram reportados por Lima
(2001), o qual relata que ndo € comum observar grandes diferengas na composigao
mineralégica das fragbes argila e areia das Terras Pretas e dos solos adjacentes,
sendo a fragdo argila dominada por caulinita e predominando entre os 6xidos, a
goethita. Na fragdo mais grosseira (areia e silte), é observado o predominio total do
mineral quartzo, a semelhanga do que se observa normalmente nos solos de terra

firme da Amazénia. LEHMANN et al. (2006) reafirmam que a mineralogia da fragéo
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argila das Terras Pretas apresenta caracteristicas semelhantes a dos solos
adjacentes, predominando minerais de argila caulinitica 1:1 nos dois ambientes.

De acordo com Lima (2001), os teores de Fe e Al extraidos pelo ditionito
citrato de sodio e por oxalato de aménio, em Terras Pretas de indio e de solos
adjacentes, comprovaram nao haver diferengas expressivas nos teores desses
elementos nos solos. Concentragdes elevadas de elementos-traco como Mn e Zn
em horizontes antrépicos foram observados por (KERN e COSTA, 1997; LIMA,

2001) em Terras Pretas na Amazoénia.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 Areas de estudo

Foram selecionados e estudados seis sitios arqueoldgicos, situados na bacia
sedimentar do Amazonas e do Solimdes, Estado do Amazonas, trecho Coari-
Manaus (Figura 1), inseridos na paisagem em ambientes de terra firme (sitio Lago
do Limao, Pilao, Comunidade Sao Joao Batista e Ena), em ambiente com deficiéncia
de drenagem (sitio Jacuruxi), e, também, na planicie aluvial “varzea” (sitio Lauro
Sodré) na calha do Solimdes.

Na regiao proxima a Manaus, o clima predominante € do tipo Am, segundo a
classificagdo de Koppen, caracterizado por um clima tropical com precipitacéo
pluviométrica anual igual ou superior a 2.000 mm. A umidade relativa do ar € sempre
alta, chegando a 90%. Na regido de Coari-AM, segundo a classificagao de Kdppen,
o clima é do tipo Af, correspondendo ao clima de floresta tropical, constamente

umido, com um minimo de variagao anual.
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Os sitios arqueoldgicos aqui estudados estdo descritos de acordo com os
relatérios de levantamento (Neves, 2000 e 2003) elaborados pela equipe de
Arqueologia do Prof. Dr. Eduardo Gées Neves,' um dos estudiosos da Arqueologia
na Amazobnia, e com informagdes complementares sobre alguns solos, obtidas

durante excursao pela area de estudo no ano de 2007.

4.1.1 Sitio Barro Branco (Comunidade S. J. Batista)

Localizado na margem esquerda do rio Solimdes, a jusante do Municipio de
Manacapuru (aproximadamente 9,04 quildmetros), nas coordenadas (S 3°18'14" - W
60°32'96"), na localidade conhecida como Costa do Paru, comunidade Sao Joé&o
Batista.

A area possui grande quantidade de material cerdmico aflorando em
superficie, estando associado a presenca de Terra Preta. O sitio esta localizado na
sede da comunidade, entretanto € possivel visualizar fragmentos no rogado préximo
onde é feito o plantio de mandioca, mamé&o, laranja, bem como outras culturas

voltadas para subsisténcia.

4.1.2 Sitio Ena

Localizado na margem esquerda do rio Solimbes, comunidade Libanesa, na

localidade de mesmo nome, a montante da sede do municipio de Codajas (cerca de

8 km) nas coordenadas geograficas (S 3°48'76" — W 62° 07'75").

! Museu de Arqueologia e Etnologia, Universidade de S&o Paulo
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O sitio esta situado em uma area alta, caracterizando-se pela relevante
presenca de material ceramico em superficie e no perfil, bem como pela presenca de
manchas de Terra Preta. Apesar da alta densidade ceramica, o material esta

bastante erodido. O proprietario do terreno é o senhor Marizio Nepomuceno.

4.1.3 Sitio Jacuruxi

Localiza-se na margem de lIgarapé homénimo, nas coordenadas (S 03°
06'00” W 59°58'33”). O acesso ao sitio é por meio fluvial e pode ser feito a partir do
Km 51 da Rodovia Manoel Urbano (Cacau-Piréra-Manacapuru), via lago do Imanha,
ou a partir do Ramal do Bujaru, Km 53 da mesma rodovia, via Lago Preto.

Trata-se de um sitio aparentemente unicoponencial?, com materiais
ceramicos associados a recém definida fase Agutuba (MACHADO, 2006), que tem
uma idade entre 1600 e 2300 anos. Atualmente poucos sitios com essa idade séo
conhecidos na Amazénia central. A vegetagdo que recobre a area do sitio € uma
mata secundaria muito antiga, com pelo menos cem anos de existéncia. Vale
ressaltar ainda que o Horizonte A antrépico desse sitio esta sobre um horizonte com
ocorréncia de plintita, como pode ser observado na figura 2.

As amostras do sitio Jacuruxi analisadas neste trabalho, foram coletadas
durante as escavagdes para estudos arqueologicos, realizadas pela equipe do

Museu Amazodnico.

2 Hipotese baseada na densidade de vestigios arqueoldgicos e na
profundidade da terra Preta (NEVES, 2000 e 2003)
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Figura 2: Perfil do solo no sitio Jacuruxi, foto: Neves, (relatério 2005-2007)

4.1.4 Sitio Pilao

Situado a aproximadamente 500 metros sul do sitio Antdnio Galo e cerca de
2000 metros sudeste do povoado, nas coordenadas (S 03°12’01” W 60°20°06”). O
sitio encontra-se na propriedade do Sr. Almir.

No caso do sitio Pildo, o mapeamento realizado em campo indica tratar-se de
uma aldeia circular associada a fase Pared&o®, portanto com idade entre 1300 e
1000 anos. Até o momento nao era bem conhecida a forma desse tipo de aldeia.

O sitio Pilao esta situado na area de impacto direto da obra de construgao do

Gasoduto Coari-Manaus, a faixa passa dentro da area do sitio.

3 Fases que situam as ocupacgbes ceramicas, conforme PAC (Projeto Amazénia
central), a Fase paredao situa-se entre fins do século VIl e inicio do séc
X(MACHADO, 2006; NEVES, 2000)
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4.1.5 Sitio Lauro Sodré — Municipio de Coari-AM

Comunidade localizada na margem esquerda do rio Solimbes nas coordenadas
(S 3°51"18” — W 62°35'62"). Além de se tratar de um dos marcos escolhidos pelo
projeto PIATAM para desenvolvimento das atividades de monitoramento do impacto
sécio-ambiental, a comunidade Lauro Sodré também se constitui como area de Sitio
Arqueoldgico.

A area esta inserida na paisagem em uma varzea alta de alagagbes pouco
freqlentes, e, como em muitos locais da margem do Solimdes ocorre também o
fendmeno conhecido como “terras caidas”. Durante excurgédo do Projeto PIATAM em
marc¢o de 2007, foi selecionado nessa area da comunidade, um perfil da margem
esquerda do Solimdes. Ai foi feita a coleta do solo, até a profundidade de 160 cm, e
também se observou varios artefatos ceramicos na massa do solo. Observou-se
ainda que o sitio arqueoldgico esta na varzea sob camadas de deposicdo de um
Neossolo (figura 3), numa profundidade de aproximadamente 160 cm, onde foi
observado uma maior densidade de material ceramico e maior concentragao de
carvao. Nesta profundidade, encontrou-se também, um artefato ceramico contendo
em seu interior ossos de animais (Figura 3-3B) e, ao lado, os restos de uma
carapacga de queldnio (Figura 3-3A). De acordo com a figura 3 e conforme o que foi
observado no local da coleta, possivelmente se trata do Horizonte A antrépico, o que
também pode ser reforcado pelas analises realizadas mais adiante no decorrer do

trabalho.
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Figura 3: Perfil de solo do sitio Lauro Sodré, contendo fragmentos ceramicos na massa do solo, (3A)
artefato ceramico contendo ossos em seu interior, (3B) carapaca de quelbnio.
Foto: Lima, 2007

Figura 4: Horizonte A antrépico sob camadas de deposigdo de um Neossolo a profundidade de
160cm na comunidade Lauro Sodré (varzea), evidenciando a cor escura com elevada concentragéo
de carvao e maior densidade de fragmentos cerdmicos no perfil.

Foto: Lima, 2007
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Figura 5: Artefatos cerdmicos encontrados na comunidade Lauro Sodré.
foto: Lima, 2007

Figura 6: Artefatos ceramicos encontrados na comunidade Lauro Sodré.
Foto: Silva, 2007
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4.1.6 Sitio Lago do Lim&o (Am-Ir-11)

O sitio esta localizado praticamente na area urbana da comunidade de
mesmo nome nas coordenadas geograficas (S 03°11°08” W 60°20°46). No local, a
vegetacao € composta por espécies frutiferas e rogas de mandioca (Manihot
esculenta), e apresenta maior concentragdo de vestigios arquedlogicos nas
proximidades do lago, com material ceramico em alta densidade aflorando em

superficie (MORAES, 2006; NEVES, 2000).

4.2 Coleta e preparacdo das amostras

Foram coletadas amostras, no ano de 2007, em diferentes profundidades nos
solos de sitios arqueolégicos, que foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneiras de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA) a

partir da qual foram realizadas as analises a seguir descritas.

4.3 Analise granulométrica

Pesou-se 20g de TFSA, a qual foi adicionado um dispersante quimico,
solugdo de NaOH 0,1 mol L', e deixado em repouso por uma noite; em seguida,
procedeu-se agitacdo em alta rotagdo durante 15 minutos. A fragdo argila foi
quantificada pelo método da pipeta, seca em estufa e pesada. A fragdo grosseira
(areia) retida na peneira de malha 0,053 mm foi seca em estufa e pesada para
obtencéo do percentual. O silte, que corresponde ao complemento dos percentuais
para 100%, foi obtido por diferenga das outras fragdes em relagdo a amostra original,

de acordo com procedimentos descritos pela EMBRAPA (1997).
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4.4 Caracterizagdo quimica

A caracterizagao quimica dos solos foi realizada de acordo com procedimento

metodoldgico descrito pela EMBRAPA (1997), conforme discriminado a seguir:

4.4.1 pH em agua e em solucdo KCl 1 mol L™

Medicao eletroquimica da concentracéo efetiva de ions H* na solucéo do solo,

por meio de eletrodo combinado, imerso em suspensao solo:agua e solo:solugéo 10

g:25 ml com tempo de contato minimo de uma hora e agitagdo da suspenséao

imediatamente antes da leitura.

4.4.2 Calcio e magnésio trocaveis

Extraidos com solugéo KCI 1 mol L™, na proporgao solo:extrator 10 g:100 ml e

quantificados por titulometria pelo método complexométrico com emprego de EDTA,;

4.4.3 Potassio e sodio disponiveis

Extraidos com solugdo HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™ na proporgéo

solo:extrator 10 g:100 ml e quantificados por fotometria de chama;

4.4.4 Aluminio trocavel
Extraido com solugdo KCI 1 mol L™, na proporgéo solo:extrator 10 g:100 ml e

quantificado por titulometria com solugdo NaOH 0,025 mol L™;
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4.4.5 Acidez potencial (H + Al)

Extraida com solucdo acetato de calcio 0,5 mol L' pH 7,0 na proporcéo
solo:extrator 5 g:75 ml e quantificada por titulometria com solugdo NaOH 0,025 mol

L

4.4.6 Fosforo disponivel.

Extraido com solugdo HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L™ na proporcéo
solo:extrator 10 g:100 ml quantificado espectrofotometricamente, por meio da leitura
da intensidade da cor do complexo fosfomolibidico, produzido pela redugdo do
molibdato com o acido ascoérbico, segundo o método do acido ascorbico, descrito por

Kuo (1996).

4.5 Carbono organico total

O carbono organico total foi determinado mediante oxidagdo com dicromato

de potassio 0,4 mol L' em meio acido, sem aquecimento externo, e a quantificagéo

foi feita por titulometria com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L. O resultado foi

convertido para teor de MOS, multiplicando-se pelo fator 1,724.

4.6 Mineralogia

Separaram-se as fragbes argila e areia total de acordo com procedimento

metodoldgico descrito pela EMBRAPA (1997) para analise de difragao de raios-X no
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Laboratério de Difratometria de Raios-X da UFAM. Apds a separacdo das duas
fracdes, foram preparadas laminas. Foram separados também o material magnético
de amostras de dois solos (Comunidade S. J. Batista e Pilao), e o material pesado
também de dois solos (Comunidade S. J. Batista e Jacuruxi). O magnético foi
retirado da fragdo areia total e o pesado, da fragao areia média (0,250 - 0,125mm),
obtida utilizando-se um jogo de peneiras apoiado sobre um agitador (Figura 7), e
agitada por 15 min.

A separacdo magnética foi realizada pela aplicagdo de um campo magnético
com um ima de méo (Figura 8B). A separagdo dos minerais pesados foi feita por
meio de liquido denso (EMBRAPA, 1997), utilizando-se o Bromoférmio, que tem
densidade 2,89 g/cm®. Entdo, as particulas de peso especifico superior ao liquido
denso decantaram (Figura 8A) e, posteriormente, foram recolhidas, lavadas e secas
a 60 °C para realizagao das analises.

ApoOs a separacgao, procedeu-se a difratometria de raios-X da fragcao argila de
acordo com procedimentos descritos por Whittig e Allardice (1986) e USDA (1996).
Os difratogramas foram obtidos a uma velocidade do goniémetro de 2 °26/min com
amplitude de 3 a 60 °26. O difratograma, equipado com tubo de cobre e filtro de
niquel, utilizando radiacdo CuKa, foi operado a 25 mA e 35 kV para todas as
analises. As fracdes areia total, magnéticos e pesados, foram trituradas em almofariz
de agata e as laminas preparadas em po e analisadas sob as mesmas condi¢cdes
descritas para fragao argila.

Neste estudo, foram selecionadas duas profundidades de cada solo estudado,
de maneira que foi analisada uma amostra da camada superficial e outra da camada

subsuperficial.
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Figura 7: Agitador de peneiras onde foi realizado o peneiramento das amostras para
obtencdo da fragdo areia média (0,0250-0,0125mm), no laboratorio de Geografia
Fisica/lUFAM.

Foto: Silva, 2008

Figura 8: A) Colunas de separacdo de minerais pesados dos leves por meio de
bromoférmio e B) Separacdo de minerais opacos ferromagnéticos com imd de méo.
Laboratorio de Geoquimica/UFAM.

Foto: Motta, 2008.
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4.7 Ataque sulfurico

Amostras de 1 g de TFSA foram solubilizadas por 20 ml de solugédo H,SO4 9
mol L™ aquecidas e fervidas por 30 minutos, usando-se condensador de refluxo para
evitar evaporagdo, seguindo-se resfriamento, diluicho com agua destilada e
filtragem. No filtrado, foram quantificados os teores de Al, Fe, e P. O residuo foi
solubilizado com solugéo de NaOH para dosagem do Si (EMBRAPA, 1997).

Os teores dos elementos foram convertidos para a forma de oxidos (Al,Os,
Fe O3, P2Os e SiOy) e as relagbes moleculares Ki, Kr e Al,Os/Fe;O3 foram
calculadas mediante as formulas Ki = % SiO2 x 1,7/% Al2O3; Kr = %SiO2 x 1,7/%
Al,O3 + (%Fe203 x 0,64); e Al,O3/Fex03 = % Al,O3 x 1,57/ %Fey0s.

Da mesma forma que foi feita para a difratometria de raios-X no item anterior,
nesta analise também foram examinadas amostras da camada superficial e

subsuperficial.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Textura e matéria organica do solo (MOS)

Os solos avaliados (Quadro 1) revelaram composigdo granulométrica com
teores mais elevados de argila e teores relativamente elevados de silte nos solos de
terra firme (Lago do Limao, Pildao, Comunidade S. J. Batista e Ena). O sitio Jacuruxi
apresentou os teores mais elevados da fracdo silte chegando a 633 g kg™', e também
baixos teores de argila. Ressalta-se, no entanto, que os valores elevados de silte
nas areas de terra firme podem ser atribuidos a ineficiéncia do método de dispersao.
No sitio localizado no ambiente de varzea Lauro Sodré, observou-se teores elevados
das fragdes silte e areia, chegando a 491 g kg, o que revela o baixo grau de
pedogénese desse ambiente. De acordo com Lima (2001), solos de varzea,
normalmente, possuem teores elevados de silte e de areia fina.

Lima (2001), avaliando a composicao granulométrica de Terras Pretas e solos
adjacentes na Amazoénia, ndo observou diferencas significativas nos resultados
obtidos. Caracteristica fisica também reportada por Lehmann et al. (2006), ao tratar
da composicao granulométrica de Terras Pretas e solos adjacentes, reafirmando

essa caracteristica entre os dois ambientes.
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Quadro 01 - Composi¢ao granulométrica e matéria organica do solo (MOS) dos
solos avaliados

Profundidade Areia | Site |  Argila | MOS
Cm g kg’
Comunidade S. Jodo Batista— Terra Preta

0-20 489 261 250 59,8

20-40 450 266 284 49,0
Sitio Ena — Terra Preta

0-20 436 406 162 30,6
40-60 305 333 362 57,0
60-80 247 359 394 50,0

Sitio Lauro Sodré — Terra Preta

0-20 406 436 156 16,6

140-160 299 491 210 15,6
Sitio Jacuruxi — Terra Preta

10-20 320 524 156 27,5
20-30 288 534 178 234
40-50 209 633 158 08,3

Sitio Pildo — Terra Preta

0-10 121 407 472 105,0
10-20 125 411 464 77,0
110-120 44 94 862 6,0

Sitio Lago do Lim&o — Terra Preta

10-20 314 362 324 62,6

100-110 124 150 724 9,8

Os teores de matéria organica do solo (MOS) nas Terras Pretas se
apresentaram mais elevados nas areas de terra firme chegando ao nivel de 105 g
kg" no sitio Pildo. No entanto, no sitio da area de varzea Lauro Sodré e do Sitio
Jacuruxi, observaram-se os menores teores.

A cor preta das TPI's de acordo com Smith (1980) é atribuida, principalmente,
aos residuos de queimadas. Conteudo elevado de carvédo e matéria organica do solo
(MOS) foram observados por Glaser et al. (1999 e 2000), avaliando as Terras

Pretas.
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A estabilidade da cor escura, apos prolongado periodo de exposi¢ao, €
atribuido as condigdes de clima tropical quente e umido com chuvas torrenciais

como fato extraordinario (SMITH, 1980).

5.2 Caracteristica quimica

Algumas das caracteristicas quimicas dos seis solos estudados séao

apresentadas nos quadros 2 e 3.

5.2.1 pH em &gua e em solucéo KCI

Os valores de pH em agua dos solos avaliados variaram entre 4,3 e 7,05
(Quadro 2) e, de acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo
(EMBRAPA, 2006), a maioria das amostras analisadas s&do consideradas
moderadamente acidas, apresentando valores entre 5,4 e 6,5. Ressalta-se que nao
foram observadas nas amostras analisadas valores correspondentes a extrema
acidez, bem como a fortemente alcalino. Por outro lado, os valores de pH em KCI
variaram entre 3,5 e 5,1 e em todas as amostras analisadas os valores foram
inferiores aqueles de pH em &gua, evidenciando predominio de carga superficial
liguida negativa, tanto em superficie, quanto em profundidade. Valores semelhantes
também foram observados por Smith (1980), Eden et al. (1984), Kern e Kampf
(1989), Falcao et al. (2001), Falcao e Borges (2006) em terras pretas de varios locais
da Amazénia.

O valor mais elevado de pH em agua 7,05 (Quadro 2) foi observado no Sitio

de varzea na Comunidade Lauro Sodré e o menor valor de pH na Terra Preta do
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sitio Jacuruxi, revelando um carater fortemente acido, com valores de pH em agua

inferiores a 5,0 em todas as profundidades.

5.2.2 Aluminio trocavel (AI*") e Acidez Potencial (H+ Al)

Os teores de AI’* observados nos solos chegaram em muitos casos a
apresentar valor zero (Quadro 2), sendo observado também valores de 1 a 1,59
cmol; kg apenas na profundidade entre 40-60 cm e 60-80 cm no Sitio Ena a
medida que se afasta em profundidade da influéncia do horizonte antropico. Valores
elevados também foram observados no sitio Jacuruxi variando entre 2,38 e 5,64
cmol kg™ (Quadro 2) em todo o perfil analisado.

Os teores elevados de Al

provavelmente se devem aos valores de pH, que
nos solos onde esses valores foram inferiores a 5,30, resultaram em menores teores
de Ca?** e Mg* (Quadro 2). Nao foram observadas diferencas expressivas nos
valores de H+AI, determinados a pH 7,0 na maioria dos solos analisados. No

entanto, no solo dos sitios Ena e Lauro Sodré observaram-se baixos valores de

acidez potencial.

5.2.3 Calcio (Ca*"), Magnésio (Mg?") trocaveis e Potassio (K*) disponivel

Conforme se observa no quadro 2, os teores de Ca®* variaram entre 0,05 e 25
cmolc kg'1, sendo que o sitio Lago do Limao foi o que apresentou o teor mais
elevado neste elemento, chegando a 25 cmol. kg™’ na profundidade de 10-20 cm. De
forma geral, os teores de Ca®" foram elevados nos solos de sitios arqueoldgicos

estudados, exceto para o solo do sitio Jacuruxi, onde os resultados observados
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mostraram os teores mais baixos neste elemento, apresentando teores variando
entre 0,05 e 0,13 cmol, kg'1, 0 que pode ser atribuido, neste caso, ao menor aporte
de residuo, como evidenciaram outras variaveis, tais como teor de P (Quadro2).

Os teores de Mg®* de forma geral nos solos avaliados, variaram entre 0,02 e
6,23 cmol, kg'. Observa-se que, o sitio Lauro Sodré (Quadro 2) mostrou os teores
mais elevados, variando de 1,73 a 6,23 cmol, kg™'. Por outro lado, no solo do sitio
Jacuruxi foram observados os menores teores de Mg?*, variando entre 0,02 e 0,08
cmol; kg™, e, a exemplo de outras variaveis, tais como K*, Ca** e P (Quadro 2),
nesse ambiente os atributos quimicos apresentados revelaram a menor
disponibilidade desses elementos dentre os solos avaliados.

O K" trocével apresentou teores baixos em todos os solos estudados, o que
pode ser atribuido a mobilidade deste elemento no solo relacionado a processos de

erosao e/ou lixiviagdo em decorréncia do alto indice pluviométrico na regiao.

5.2.4 Fésforo disponivel (P) (Mehlich-1)

O Quadro 2 mostra que os teores de P nos solos foram muito elevados,
variando entre 42 e 955 mg kg™ P disponivel (Mehlich-1). Os teores mais elevados
de P foram observados na maioria dos solos analisados, em posi¢cdo mais profunda:
926 mg kg™’ na profundidade de 20-40 cm na comunidade S. J. Batista, 861 mg kg™
na profundidade de 140-160 cm no sitio Lauro Sodré, 113 mg kg™’ na profundidade
de 30-40 cm no sitio Jacuruxi, 881 mg kg na profundidade de 30-40 cm no sitio
Pilao e variou entre 955 a 855 mg kg~ nas profundidades de 20-30 e 30-40,
respectivamente, no sitio Lago do Lim&o, no entanto, a unica excec¢ao neste estudo

foi para o solo do sitio Ena, onde se observou o teor mais elevado de P na camada
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superficial 0-20 cm. O que pode ser atribuido a menores perdas por erosédo e devido
ao uso agricola atual do solo, com menor deplegédo do P em superficie.

Observa-se que, a medida que se afasta da influéncia do Horizonte A
antropico em profundidade, ocorre o decréscimo dos teores de P (Quadro 2), o que
nao se pode afirmar apenas no caso do sitio Lauro Sodré, por ser um caso a parte, e
como foi mencionado anteriormente, o Horizonte A antropico desse solo esta na
varzea sob camadas de deposicdo de um Neossolo a 160 cm de profundidade,
exatamente a profundidade desse perfil analisado. Neste caso, € onde também foi
observado o teor mais elevado de P no perfil do solo.

O teor mais elevado de P entre todos os solos avaliados foi observado no sitio
Lago do Limao, chegando a 955 mg kg™, e o menor valor no sitio Jacuruxi 42 mg kg
' No entanto, este valor observado no sitio Jacuruxi, ainda é considerado elevado,
principalmente em relagdo aos valores observados na maioria dos solos bem
drenados de terra firme da Amazdnia.

Outros estudos observaram teores elevados de fésforo em Terras Pretas
(Smith, 1980,; Kern e Kampf, 1989,; Lima et al., 2002). Vale ressaltar, no entanto,
que em seu estudo Tucci et al. (1992) ndo encontraram correlagao entre fésforo
disponivel pelo extrator (Mehlich-1) e fésforo disponivel para as plantas.

Conforme exemplo ja observado (KERN e KAMPF, 1989), os teores mais
elevados de P ndo ocorreram na parte mais superficial do solo, mas em posigao
mais profunda. Esta variagdo em profundidade pode ser atribuida ao abandono
temporario do Sitio, a mudanga no tamanho da populacdo ou a forma de
subsisténcia (SJOBERG, 1976), ou ainda pode resultar de lixiviagdo, em decorréncia
dos teores elevados de P, das perdas por erosdo e do uso agricola atual com

deplecéo do P em superficie (LIMA, 2001).
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A matéria organica pode estar contribuindo para retencdo de fosforo, nos
horizontes antrépicos das TPI's. O teor de MOS determina a qualidade do solo, bem
como a sustentabilidade da produgéo agricola (SANTOS e CAMARGO, 1999). De
acordo com (NOVAIS e SMITH, 1999), dado o seu carater aniénico a MOS pode
favorecer a adsorcao de P, por intermédo de ions Al, Fe e Ca, a ela adsorvidos.
Lima (2001), reforca essa ideia através de estudos revelando teores relativamente
elevados de P ligado a fragdes acido fulvico e acidos humicos em horizontes
antrépicos de Terras Pretas.

O fésforo (P) nas Terras Pretas tem sua origem através dos aportes
antropicos por residuos organicos acumulados e incorporados nos solos. Os
residuos incorporados no solo sao, de acordo com (SMITH, 1980), de origem
organica (urina, fezes, tecidos de animais e vegetais e ossos), de forma que a fonte
primaria de P e Ca seriam atribuidas a ossos de animais (e, possivelmente,

humanos), espinhas de peixe e carapagas de quelbnios.
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Prof. (cm) pH P K Na* Ca™ Mg™ AT H+Al
H,O KCI - mg kg - s cmolg kg™ -
Comunidade S. Joao Batista— Terra Preta (terra firme)

0-20 5,53 4,41 741 50 22 7,71 0,99 0,00 18,31

20-40 5,64 4,39 926 37 27 8,04 0,73 0,00 16,84
Sitio Ena — Terra Preta (terra firme)

0-20 5,67 4,69 685 101 18 8,07 0,42 0,00 8,35
20-40 6,00 4,59 185 34 14 7,44 0,30 0,00 5,23
40-60 5,22 3,79 47 21 3 3,24 2,95 1,59 7,67
60-80 5,30 3,96 23 25 3 3,23 0,87 1,00 6,24

Sitio Lauro Sodré — Terra Preta (varzea)

0-20 5,61 4,29 91 44 36 6,69 2,00 0,00 4,62
20-40 6,21 4,16 106 42 40 6,51 2,18 0,00 1,54
40-60 6,83 4,30 176 38 31 5,18 1,73 0,00 1,07
60-80 7,05 4,35 138 42 43 7,95 4,69 0,00 2,17
80-100 6,93 4,36 116 52 53 10,74 6,23 0,00 1,63

100-120 6,95 4,48 141 52 55 8,94 5,16 0,00 1,02

120-140 6,81 4,88 766 61 69 10,43 4,54 0,00 3,17

140-160 6,80 5,12 861 54 110 12,45 3,82 0,00 5,12
Sitio Jacuruxi — Terra Preta (terra firme)

10-20 4,46 3,80 42 17 4 0,13 0,08 2,41 15,64
20-30 4,76 3,97 97 10 4 0,06 0,05 2,38 15,21
30-40 4,57 3,94 113 8 3 0,07 0,04 2,48 15,85
40-50 4,32 3,67 101 7 3 0,05 0,02 3,92 14,22
50-60 4,38 3,55 76 8 3 0,06 0,02 5,64 14,80

Sitio Pildo — Terra Preta (terra firme)

0-10 5,11 4,81 792 60 18 18,48 3,05 0,00 15,25
10-20 5,48 4,83 854 28 19 5,12 2,02 0,00 13,69
30-40 5,74 4,75 881 16 17 11,88 1,18 0,00 12,82
50-60 5,77 4,63 634 15 11 9,48 0,59 0,00 11,03
70-80 5,75 4,41 176 8 4 7,95 0,34 0,00 9,73
80-90 5,64 4,33 159 6 3 6,54 0,26 0,00 8,51

110-120 5,65 4,14 169 4 3 4,94 0,19 0,00 7,34
Sitio Lago do Lim&o — Terra Preta (terra firme)

10-20 5,67 5,11 808 32 31 25,00 2,37 0,00 11,24
20-30 5,90 4,90 955 27 36 16,74 0,81 0,00 13,30
30-40 5,76 4,75 825 24 39 15,56 0,43 0,00 14,52
40-50 5,91 4,76 748 25 36 15,16 0,27 0,00 13,28
50-60 5,85 4,76 751 18 22 13,44 0,24 0,00 10,53
60-70 5,96 4,67 456 14 12 9,72 0,15 0,00 10,43
70-80 5,66 4,56 305 11 9 7,52 0,13 0,00 8,74
80-90 5,55 4,38 251 7 3 5,56 0,10 0,00 7,94

90-100 5,56 4,35 222 7 3 5,36 0,11 0,00 8,01
100-110 5,50 4,27 184 6 2 4,56 0,12 0,00 7,15
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5.3 Soma de Bases (SB), capacidade de troca céations (t e T), saturacdo por
bases (V) e saturacdo por aluminio (m).

Os resultados observados nos atributos soma de bases e saturacdo por
bases, sdo apresentados no quadro 3 e se observa que os valores de V variaram
entre 0,76 e 93,4%. Os valores de V observados foram acima de 50% nas camadas
superiores dos sitios Ena (0-20 e 20-40 cm), Pildo (0-10 e 30-40 cm) e Lago do
Lim&o, entre (10-20 e 50-60 cm), revelando carater eutréfico. Os mesmos
apresentaram ainda baixos valores de saturagao por aluminio (m). Por outro lado, a
medida que se afasta em profundidade do horizonte antrépico nesses solos, os
valores de V ficaram abaixo de 50%. E conforme se observa no solo do sitio Ena,
nas profundidades entre 40 e 60 cm, os valores de V ficaram abaixo de 50 % e os
valores de saturagéo por aluminio (m) se elevaram (Quadro 3).

O Sitio Lauro Sodré apresentou valores acima de 50% em todo o perfil
analisado, revelando carater eutréfico, inclusive no Horizonte A antrépico a 160 cm
de profundidade na varzea. No solo do sitio Jacuruxi, que esta inserido na paisagem
em ambiente com deficiéncia de drenagem, em relagéo a estes atributos observou-
se valores de V variando entre 0,76 e 1,7% (Quadro 3), mostrando o menor valor de
V entre os sitios analisados nao ultrapassando 2%, mesmo nas camadas
superficiais. Por outro lado, os valores de saturagao por aluminio (m) variardo entre
89,9 e 98,0%, revelando carater alico em todo o perfil analisado.

O sitio Comunidade Sao Joao Batista apresentou valores de V variando entre
32,7 e 34,7% (Quadro 3), ndo chegando a 50% nas profundidades avaliadas,
inclusive nos horizontes superficiais, entretanto, estes valores sdo considerados
elevados quando comparados com a maioria dos solos de terra firme da Amazobnia,

onde se observa valores de V muito inferiores a este.



38

Quadro 03 - Soma de bases (SB), capacidade de troca cations (t e T), saturagao por
bases (V) e saturag&o por aluminio (m).

Prof. SB T T \' m
Cm cmol/dm®-—-— [ —
Comunidade S. Jodo Batista— Terra Preta
0-20 8,92 8,92 27,23 32,77 0,00
20-40 8,98 8,98 25,82 34,79 0,00

Sitio Ena — Terra Preta

0-20 8,83 8,83 17,17 51,40 0,00
20-40 7,89 7,89 13,12 60,14 0,00
40-60 3,28 4,86 10,95 29,93 32,64
60-80 4,18 5,17 10,42 40,10 19,25

Sitio Lauro Sodré — Terra Preta

0-20 8,96 8,96 13,58 65,98 0,00
20-40 8,97 8,97 10,51 85,34 0,00
40-60 7,14 7,14 8,21 87,01 0,00
80-100 17,33 17,33 18,97 91,39 0,00

100-120 14,47 14,47 15,49 93,44 0,00
120-140 15,43 15,43 18,60 82,95 0,00
140-160 16,89 16,89 22,01 76,72 0,00

Sitio Jacuruxi — Terra Preta

10-20 0,27 2,68 15,91 1,70 89,90
20-30 0,15 2,53 15,36 1,00 93,95
30-40 0,14 2,63 15,99 0,90 94,54
40-50 0,10 4,02 14,32 0,70 97,49
50-60 0,11 5,75 14,91 0,76 98,03

Sitio Pilao — Terra Preta

0-10 21,76 21,77 37,01 58,79 0,00
30-40 13,17 13,17 26,00 50,68 0,00
50-60 10,16 10,16 21,18 47,95 0,00
70-80 8,33 8,33 18,06 46,12 0,00
80-90 6,83 6,83 15,34 44,53 0,00

100-110 5,59 5,59 13,52 41,35 0,00
110-120 5,15 5,15 12,50 41,24 0,00

Sitio Lago do Lim&o — Terra Preta

10-20 27,59 27,59 38,82 71,06 0,00
20-30 17,78 17,78 31,07 57,20 0,00
30-40 16,22 16,22 30,74 52,77 0,00
50-60 13,82 13,82 24,35 56,76 0,00
60-70 9,96 9,96 20,39 48,84 0,00
70-80 7,72 7,72 16,46 46,90 0,00
80-90 5,69 5,69 13,63 41,74 0,00

100-110 4,70 4,70 11,86 39,67 0,00
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5.4 Mineralogia

5.4.1 Componentes minerais presentes na fragdo argila e areia total

A anadlise da mineralogia dos solos estudados, por meio da difratometria de
raios-X (DRX), revela que nas fragbes argila e areia total, caulinita e quartzo
respectivamente, sdo os minerais predominantes nos solos dos sitios arqueolégicos
de terra firme, de acordo com os difratogramas obtidos (Figuras 9A, 10A e 11),
revelando que a mineralogia da fragdo argila desses solos é dominada por caulinita,
a semelhanca do que se observa normalmente nos solos de terra firme fortemente
intemperizados da Amazdénia, mostrando ndo haver diferenga qualitativa significativa.
Foram identificados ainda, em menor proporgéo, picos de goethita e anatasio.

A fracdo areia dos mesmos solos por ser dominada por quartzo, o que indica
em todos os casos a inexisténcia de reservas de nutrientes na fragdo mais grosseira
dos solos. Esse resultado, ndo difere daqueles observados por LIMA et al. (2002),
sobre a mineralogia da frag&o argila e areia das Terras Pretas na Amazoénia.

Conforme observado por Bechtold (1982), apud ZECH et al. (1990) ndo se
encontram diferengas na composigdo mineraldgica da fragao argila das TPs e dos
solos adjacentes. Lima (2001), estudando TPI's e solos adjacentes, observou o
dominio da caulinita, 6xidos de ferro, essencialmente goethita e hematita, e 6xidos
de titdnio em pequena magnitude, nos dois ambientes. De acordo com este autor
essas evidencias mineraldgicas mostram que as alteragbes provocadas pela agéo
humana nao foram suficientes para mudar a composigdo mineral da fracdo argila

dos sitios.
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Estudos realizados por (LEHMANN et al., 2006) sobre a mineralogia da fragao
argila de TPI e solos adjacentes, também revelaram caracteristicas semelhante nos
dois ambientes, com predominio total da argila caulinitica 1:1.

Os resultados apresentados reforcam a hipétese de que as Terras Pretas tem
a origem a partir da mesma matriz mineral dos solos bem drenados de terra firme na
Amazbnia, neste caso as diferencas que apresentam em relacdo aos solos da

mesma superficie seriam resultantes da atividade antrépica.
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A mineralogia da fracdo argila, observada no solo do sitio arqueolégico da
planicie aluvial “vazea” (Sitio Lauro Sodré), revelou uma composi¢ao mineral mais
heterogénea (Figura 13), refletindo nos difratogramas uma maior diversidade de
minerais com picos de caulinita, goethita e também minerais do tipo 2:1. Por outro
lado, a composi¢cao mineral da fragao areia apresentou o predominio do mineral
quartzo, e em menor proporgao detectou-se também a presenga de anortita (At). Da
mesma forma, o sitio Ena (Figura 14), também apresentou uma composi¢ao mineral
variada, refletindo no difratograma da fragdo argila picos de gibsita, goethita,
anatasio, mineral 2:1 e em maior proporgao a caulinita.

Caulinita e goethita constituem os principais componentes minerais da fragao
argila do solo do sitio Jacuruxi (Figura 12A). A fracdo areia deste mesmo solo
(Figura 12A) apresentou o dominio total do mineral quartzo.

As condi¢gbes de drenagem, resultantes das caracteristicas ambientais e da
granulometria fina dos sedimentos originais, condicionaram um processo de
intemperismo menos acentuado do que aquele normalmente observado nos solos
bem drenados, o que resulta em perfis mais rasos e de maior riqueza de

componentes minerais, quando comparados com 0s solos bem drenados.
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5.4.2 Componentes minerais pesados e magneéticos presentes na fragcdo areia

Na analise de minerais pesados separados por meio de liquido denso
(Bromoférmio) da fracdo areia média (0,250-0,125mm) dos solos avaliados,
detectou-se nos difratogramas a presenc¢a dos minerais hematita, rutilo e anatasio no
solo do sitio Comunidade S. J. Batista (Figura 9C). E no difratograma do sitio
Jacuruxi (Figura 12B) foi detectada a presengca de rutilo, ilmenita, zircdo e
maghemita, nesta fracdo ainda, foi detectado o pico de um mineral o qual nao foi
possivel sua identificagao pela DRX.

A mineralogia revelou a auséncia de hematita (Hm) na fragdo argila de todos
os solos avaliados neste estudo, no entanto, foi detectada sua presenga nos
componentes minerais pesados e magnéticos da fragdo areia do sitio Comunidade
S. J. Batista (Figuras 9B e 9C), e na fragado pesada do sitio Pilao (Figura 10B).
Estudando solos do Cerrado Gomes et al. (2007), também observou a auséncia de
hematita (Hm) na fragao argila, sendo detectada sua presencga na fragdo pesada e
magnética da fragdo areia. Podendo também estar associada aos agregados
resistentes a dispersao quimica.

A analise da fragdo magnética, que foi obtida por separagao pela aplicagao de
um campo magnético com ima de mao nas fragdes areia de dois solos do presente
estudo, revelou a presenga de hematita (Hm) e maghemita (Mh), como pode ser
observada nos difratogramas dos solos dos sitios Comunidade S. J. Batista (Figura
9B) e Pilao (Figura 10B).

A presenga dos minerais maghemita (Mh) e hematita (Hm) tém sido
observadas em outros estudos; Costa et al. (2004) estudando a composi¢cao

mineralégica de ceramicas em sitios arqueolégicos com Terra Preta no Baixo
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Amazonas, observaram maghemita (Mh), goethita (Gt) e hematita (Hm) como 6xidos
de ferro abundantes nas fracdes ricas em cariapé, sendo que a hematita € sempre
mais frequente, de acordo com esses autores hematita e maghemita seriam
produtos formados por aquecimento a partir da goethita de ceramicas durante o
cozimento, para tanto a fonte de matéria organica seriam os temperos (cauixi e
cariapé) que eram adicionados no processo de confec¢ao desses artefatos.

Em outro estudo Sérgio et al. (2006) obtiveram o material magnético das
fragcbes grosseiras do solo e de ceramicas, e detectaram nessas amostras a
presengca de hematita e maghemita. De acordo com os autores o estudo mostrou
gue a maghemita encontrada na ceramica possui as mesmas caracteristicas que a
do solo, e, portanto teriam a mesma origem.

Gomes et al. (2007), relatam que a origem da maghemita nos solos Plinticos,
provavelmente, pode estar relacionada a degradagdao das glébulas feruginosas
atingindo o tamanho da fracao argila.

Estudos revelando mudangas mineraldgicas nos solos por efeito do fogo,
foram reportados por Kitterings et al. (2000), apud (BERNDT, 2008) onde os autores
observaram que nas temperaturas proximas a 600 °C ocorreu transformacgao de
goethita para maghemita. Os autores destacam ainda, a importancia da matéria
organica durante esse processo.

Portanto, tendo em vista os picos de difracdo observados no material
magnético do presente estudo, em angulos (distancia interplanar (d)), estdo mais
préximos dos picos de difragdo da maghemita, e considerando a influéncia do fogo
na presenga de compostos organicos (SCHWERTMANN, 1985), podemos supor que

a fase presente é de maghemita.
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O uso do fogo e a fonte de material organico podem ter sido fator importante
na formagado das TPI's. As evidéncias mineralégicas apresentadas reforcam a
hipotese de que as alteragdes ocorridas durante a génese dos horizontes antrépicos

das Terras Pretas tem origem pela agédo humana.

5.5 Ataque sulfurico

O Quadro 4 mostra os teores de Fe, Si, Al e P que foram obtidos através do
ataque sulfurico nas amostras analisadas. Os teores de ferro variaram entre 1,83 e
9,93%, revelando baixos teores de Fe;Os3;, 0 que € normalmente observado na
maioria dos solos Amazonicos. Ressalta-se que o menor teor de Fe;O3 1,83%, foi
observado no sitio localizado em ambiente com deficiencia de drenagem, resultado
que indica redugdo e perda de Fe®*" por remocgdo no perfil, provavelmente
influenciado pela flutuacdo do lencol freatico nesse ambiente, conforme os valores
observados (Quadro 4). Em relagdo aos valores de 6xidos de silicio ndo se observou
grandes variagoes.

Com os valores de 6xidos de Si, Fe e Al foram calculados os indices Ki e Kr,
que mostraram valores variando entre 1,31 e 2,88. Os sitios de terra firme avaliados
(Sitio Lago do limao, Pildo, Comunidade S. J. Batista e Ena) apresentaram os
valores mais baixos dos indices Ki e Kr variando no indice Ki entre 1,31 e 2,04
(Quadro 4), o que indica solos com grau mais elevado de intemperismo, portanto,
solos mais desenvolvidos, o0 que ocorre normalmente nos ambientes mais bem

drenados de terra firme.
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Quadro 04 - Ferro, aluminio, silicio e fésforo no ataque sulfurico, e, indices Ki e Kr
nos solos avaliados

Prof. (cm) SiO, Fe,O4 Al,O3 P,0s Ki Kr
% mg kg™
Sitio Lauro Sodré — Terra Preta
0-20 13,16 4,38 7,39 860 2,87 2,79
140-160 14,65 4,63 8,66 8840 2,88 2,94
Sitio Pilao — Terra Preta
10-20 20,18 5,66 20,57 7870 1,67 1,42
110-120 33,95 7,93 33,25 3910 1,74 1,52
Sitio Ena — Terra Preta
40-60 15,17 4,29 12,49 1630 2,06 1,69
60-80 16,88 512 14,35 940 2,00 1,63
Sitio Jacuruxi — Terra Preta
10-20 6,20 1,83 5,18 1090 2,03 1,66
40-50 7,22 2,73 6,19 1420 1,98 1,55
Sitio Lago do Limao — Terra Preta
10-20 14,18 8,13 18,34 8340 1,31 1,02
100-110 22,15 9,93 25,08 4840 1,50 1,20
Sitio Comunidade S. J. Batista — Terra Preta
0-20 9,75 5,34 10,74 7710 1,54 1,17
20-40 9,59 5,43 10,19 7700 1,60 1,19

O valor mais elevados do indice Ki, variando entre 2,87 e 2,88, foi observado
no solo do ambiente de varzea (sitio Lauro Sodré), revelando a presenga de material
menos intemperizado e o menor grau de pedogénese desse ambiente, portanto,
caracterizando solo menos desenvolvido, quando comparados aos solos mais bem
drenados e profundos da terra firme.

Os resultados de P-total no ataque sulfurico (Quadro 4), revela a magnitude
dos teores deste elemento nos solos de sitios arqueoldgicos. No sitio Lauro Sodré
foi observado o maior teor de P-total apresentando niveis de 8840 mg kg™”' de P,0s, €,
conforme o exposto e discutido anteriormente no item fésforo, os valores mais

elevados de P sdo normalmente observados nas TPI's em camadas subsuperficiais.
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Ressalta-se, entretanto, que neste sitio o valor mais elevado ocorreu na
profundidade de 160 cm onde se observou a cor mais escura e maior concentracao
de carvao no perfil (Figura 4), possivelmente é onde se encontra o Horizonte A
antrépico deste sitio, o qual se encontra na varzea sob camadas de deposi¢cao de
um Neossolo conforme discutido anteriormente.

Vale ressaltar, ainda, que no momento da coleta do solo foi encontrado ossos
e carapaca de queldnio nessa profundidade de 160 cm, exatamente onde o teor de
fésforo foi mais elevado no perfil, resultado que sugere ser esta a fonte primaria de
fésforo nos solos arqueoldgicos, idéia que ¢é reforcada pelos estudos de
fracionamento quimico de fésforo realizado por Lima (2001), que observou o
predominio de P-ca em perfis de Terras Pretas na Amazoénia, resultado considerado
pelo autor como evidencia inequivoca da fonte original de P. Ainda de acordo com o
mesmo autor, a fonte primaria de P nas TPI's foram os residuos incorporados aos
solos pelas populacdes precolombianas, principalmente espinhas de peixes, 0ssos
de mamiferos e carapagas de quelbnios, e em alguns casos, possivelmente ossos

humanos.
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6 — CONCLUSAO

1- Através dos atributos quimicos (especialmente teor de fosforo e calcio) e
morfolégicos (cor e presenca de material cerdmico e litico) dos horizontes
superficiais, é possivel distinguir as TPI's dos demais solos da mesma superficie
geomorfica

2- Apesar de haver diferengcas em alguns atributos quimicos entre os solos
Antrépicos da Amazoénia (Terras Pretas de indio) e os solos de maior ocorréncia na
regido, a mineralogia da fragdo argila das TPI's da terra firme e varzea refletem o
que se observa normalmente nesses ambientes, o que reforga a hipétese de origem
antropica.

4- A mineralogia da fragao areia das Terras Pretas € dominada basicamente
por quartzo. Enquanto a mineralogia dos componentes magnéticos e pesados

presentes nesta fragcdo € composta especialmente de maghemita e hematita.
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