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RESUMO 

 
Os solos de terra firme, tais como os solos da Amazônia são altamente intemperizados 
e normalmente apresentam baixo conteúdo de nutrientes. Entretanto, as Terras Pretas 
de Índio (TPI), de origem pré-colombiana, são diferentes dos solos naturais da 
Amazônia (Latossolos, Argissolos, outros), por apresentarem coloração escura, 
fragmentos de cerâmica, alto teor de matéria orgânica, elevado pH, baixa saturação 
por alumínio, alta capacidade de troca catiônica, alta concentração de nutrientes, 
como Fósforo, Cálcio e Magnésio trocáveis, Zinco e Cobre, entre outros. Como parte 
de meu projeto internacional sobre a biodiversidade do solo em TPI’s, foram coletadas 
mais de 450 amostras de solos de 05 profundidades (0-10; 10-20; 20-30; 30-60 e 60-
90 cm) em três municípios da Amazônia brasileira: Iranduba-AM, Belterra-PA e Porto 
Velho-RO. Analisaram-se os aspectos químicos: pH (CaCl2); pH (SMP); Al³+; H++Al³+; 
CTC (T); V(%); m(%); Ca²+; Mg²+; K+; SB; P disponível; Ba, Cd, Zn, Cu, Pb, Ni, C, N e 
S total, H+ e físicos: Argila; Silte; Areia grossa; Areia fina; Areia total; Densidade 
aparente; Porosidade de solos antrópicos e adjacentes para determinar a fertilidade 
desses solos e estipular o efeito da cobertura vegetal sobre esses atributos. Foram 
selecionados três sistemas de uso do solo, sendo eles: área de vegetação nativa, 
classificada como florestas antigas (> 20 anos) e capoeiras (< 20 anos) e sistemas 
agrícolas, sendo em Iranduba-AM o cultivo de milho, em Belterra-PA o cultivo de soja 
e pastagem em Porto Velho-RO. Os resultados mostraram que para o município de 
Iranduba-AM, dos 30 atributos avaliados, apenas o Pb e Silte não tiveram diferença 
significativa entre TPI e solos naturais, na camada de 0-90 cm. Para Belterra-PA, o 
K+, H+, S total, densidade aparente, porosidade e umidade não tiveram diferença 
estatística entre os tratamentos e em Porto Velho-RO, os teores de N e C total, areia 
grossa, areia total, densidade aparente, porosidade e umidade não se diferenciaram 
entre si, ao longo do perfil avaliado. O efeito vegetação foi representativo 2/3 dos 
atributos avaliados para os municípios de Iranduba-AM e Belterra-PA.  
 

Palavras-chave: Terra Preta de Índio, Fertilidade do solo, Uso do solo 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Firm earth soils, such as Amazonian soils are highly weathered and, therefore, 
normally have low nutrient content. However, Amazonian Dark Earth (TPI), of pre-
Columbian origin, are different from the natural soils of the Amazon region (Latosols, 
Argisols, others), because they have dark coloration, ceramic fragments, high organic 
matter content, elevated pH, low aluminum saturation, high cation exchange capacity, 
high concentration of nutrients, such as exchangeable Phosphorus, Calcium and 
Magnesium, Zinc and Copper, among others. As part of my international project on soil 
biodiversity in TPI’s, more than 450 samples of soil from 05 depths of 0-10, 10-20, 20-
30, 30-60 and 60-90 cm were collected in three municipalities of the Brazilian Amazon 
region: Iranduba-AM, Belterra-PA and Porto- Velho-RO. The chemical aspects were 
analyzed: pH (CaCl2); pH (SMP); Al3+; H++Al3+ ; CTC (T); V (%); m (%); Ca2+; Mg2+; K+; 
SB; P available; Ba, Cd, Zn, Cu, Pb, Ni, C, N and S total, H and physical: Clay; Silte; 
Coarse sand; Thin sand; Total sand; Apparent density; Porosity of anthropic and 
adjacent soils to determine the fertility of these soils and stipulate the effect of 
vegetation cover on these attibutes. Three systems of land use were selected: native 
vegetation, classified as old forests (> 20 years), capoeiras (<20 years) and agricultural 
systems, being the cultivation of maize in Iranduba-AM, soybean in Belterra -PA and 
pasture in Porto Velho-RO. The results showed that for the municipality of Iranduba-
AM, out of the 30 attributes evaluated, only Pb and Silte had no significant difference 
between TPI and natural soils, in the 0-90 cm layer. For Belterra-PA, total K +, H +, S, 
apparent density, porosity and moisture did not have statistical difference between 
treatments and in Porto-Velho-RO, total N and C contents, coarse sand, total sand, 
apparent density , porosity and humidity did not differ along the evaluated profile. The 
vegetation effect was representative of 2/3 of the evaluated attributes for the 
municipalities of Iranduba-AM and Belterra-PA.  

 
Keywords: Amazonian Dark Earth, Fertility of soil, Use of soil
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1. INTRODUÇÃO 

A floresta Amazônica é considerada a maior floresta tropical em extensão e a 

maior reserva de biodiversidade do planeta (Hoorn e Wesselingh, 2010), com 

aproximadamente 60 % do território nacional, INPE (2003), ocupando 5,1 milhões de 

km². O clima é distribuído de maneira a caracterizar duas épocas distintas: seca e 

chuvosa, sendo equatorial úmido e sub-úmido. A Bacia Amazônica inclui ambientes 

distintos com uma variedade de condições climáticas e solos (Quesada et al., 2010), 

comumente dividida em solos de terra firme e várzeas.  

Atualmente sabe-se que a floresta amazônica (terra firme) se mantém graças 

a ciclagem de nutrientes altamente eficiente, proveniente da decomposição da liteira 

(camada formada pela deposição e acúmulo de matéria orgânica em diferentes 

estágios de decomposição) da própria floresta (Luizão e Schubart, 1987). 

Os solos da Amazônia apresentam boas características físicas, mas, na sua 

maioria, são solos ácidos, pobres em nutrientes e bastante intemperizados (Sioli, 

1991). Devido ao tipo de exploração que freqüentemente ocorre nesses solos, 

iniciando-se com a derrubada e posterior queima da floresta para a produção agrícola 

ou pecuária, o empobrecimento se dá principalmente em função da perda da matéria 

orgânica (Fearnside, 1996). As principais limitações de fertilidade dos solos da 

Amazônia são: acidez elevada, deficiência de P, baixa capacidade de troca de cátions 

e deficiência de N, K+, S, Ca2+, Mg2+, B, Cu e Zn, (Falcão e Silva, 2004). Entre os 

principais solos da região amazônica estão os Latossolos distróficos e álicos, que 

ocupam aproximadamente 40 % da Amazônia e os Argissolos distróficos com 29 % 

seguidos de Plintossolos com 7,5 %. Essas três classes de solos ocupam cerca de 77 

% de sua área total (Rodrigues, 1996; Schroth et al., 1998). Outras classes de solos 

também estão presentes na planície amazônica, como Gleissolos, Cambissolos e 

outros, porém, em menor percentual. 

A floresta amazônica, ao longo do tempo, passou por uma ocupação e 

modificação humana, portanto, não é uma floresta intocada (Heckenberger et al., 

2007, Arroyo-Kalin 2012, Carson et al.; 2014). Devido à ampla presença de 

populações na região amazônica historicamente, houve uma forte contribuição 

humana sobre a formação da floresta atual (Balée e Erickson 2006, Heckenberger et 

al., 2007). 
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A Terra Preta de Índio (TPI) é um solo especial, de origem antrópica, presente 

na Amazônia (Woods e McCann, 1999). Segundo Pabst (1991), são solos com 

grandes alterações texturais em razão da colonização humana antiga. Contudo, Smith 

(1980), Eden et al., (1984) e Kern e Kämpf (1989) definiram estes solos com horizonte 

A apresentando coloração escura, restos de material arqueológico (artefatos 

cerâmicos e líticos) e alta concentração de nutrientes como Ca, Mg, Zn, Mn, P e C 

orgânico. Segundo Kern et al., (2003), TPI’s são manchas de solos altamente férteis 

e ocorrem em toda a bacia Amazônica em áreas de florestas secundárias. São 

caracterizadas pela presença de horizonte A antrópico, originado pelas atividades de 

populações pré-Colombianas que, de forma intencional ou não, geraram solos com 

altos teores de matéria orgânica (Ranzani, 1980; Chauvel et al., 1987; Glaser et al., 

2002; Woods, 2003). 
Os principais argumentos para a origem humana são a abundância de artefatos 

cerâmicos com a alta quantidade de carvão vegetal. Contudo, acredita-se que estes 

solos não tiveram origem intencional, a partir do depósito e decomposição de material 

de origem vegetal e animal, descartados no solo pelas populações pré-colombianas 

(Kern e Kämpf, 1989). Segundo a SBCS, no manual de classificação de solos do Brasil 

(EMBRAPA, 1999), as TPI’s, são solos que possuem Horizonte A antrópico (horizonte 

superficial alterado através das atividades humanas), originado pelas atividades de 

populações pré-colombianas há aproximadamente 5000 a 500 anos antes a chegada 

dos europeus, e geralmente se caracterizam por apresentar grande quantidade de 

artefatos cerâmicos, fragmentos líticos e restos de fogueiras, entre outros (Neves et 

al., 2003; Woods, 2003). 

A dimensão das manchas de TPI’s na Amazônia pode variar a mais de 100 ha 

(Winklerprins e Aldrich, 2010) e, por terem tido adição de materiais orgânicos e restos 

animais, possuem maiores teores de fósforo e cálcio disponível (pela adição de ossos 

animais), mais nitrogênio (Lehmann et al., 2003), e maiores concentrações de carvão 

e carbono pirogênico (Glaser et al., 2003) do que os Argissolos e Latossolos 

circundantes (Falcão et al., 2009). 

As TPI’s compõem sistemas naturais de maior poder de absorção de carbono, 

sendo os solos que mais estocam carbono na forma de carvão. Assim, as TPI’s vêm 

sendo vistas como um modelo para uma agricultura sustentável, não somente na 

Amazônia, mas também em outros locais do mundo (Glaser e Birk, 2012). As TPI’s 
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vêm sendo estudadas principalmente e progressivamente para desenvolver 

agricultura tanto de subsistência quanto comercial e, portanto, o manejo desses solos 

é essencial para apresentar sustentabilidade.  

No contexto de um estudo mais amplo sobre a fauna edáfica como reguladora 

de processos biogeoquímicos e a formação da TPI’s (Cunha et al., 2016), se 

desenvolveu esse projeto, visando caracterizar os atributos químicos e físicos de solos 

antrópicos e adjacentes em nove locais da Amazônia, determinar a fertilidade desses 

solos, e avaliar o efeito da cobertura vegetal. A hipótese deste trabalho é que existem 

diferenças significativas nos aspectos químicos e físicos de solos de TPI quando 

comparados aos seus respectivos solos adjacentes, devido ao maior acúmulo de 

materiais orgânicos ricos em nutrientes e determinar o efeito da cobertura vegetal em 

diferentes regiões da Amazônia. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 DESCRIÇÃO DA ÁREA 
 

O estudo foi conduzido em três municípios da Amazônia Brasileira: Iranduba – 

AM, Belterra – PA e Porto Velho – RO. O clima destas regiões é classificado como 

tropical, tipo Am e Af, segundo Koppen (Alvarez et al., 2013). A temperatura média é 

de 24ºC e a precipitação entre 2000 e 2280 mm ano. Foram selecionados três 

sistemas terrestres de uso da terra, sendo eles: Vegetação nativa (Floresta Ombrófila 

densa secundária) antiga (> 20 anos); Capoeira (Floresta Ombrófila densa) recente (< 

20 anos) e agro ecossistemas, sendo em Iranduba o cultivo de milho, em Belterra o 

cultivo de soja, e em Porto Velho uma pastagem (Tabela 1). Os cultivos de milho e 

soja foram implantados nas áreas há 4 e 8 anos, respectivamente. A calagem foi 

realizada com o preparo do solo para ambas as culturas, em torno de 3 meses anterior 

ao plantio. Em Porto Velho, o pasto foi estabelecido há 9 anos com a espécie 

forrageira Bahiagrass cv. Pensacola. 

 Para cada sistema foram avaliadas áreas com Terra Preta de Índio (TPI) e solos 

adjacentes perto das TPI’s (< 2 km), usados como solo “testemunha”. As amostragens 

foram feitas em abril e maio de 2015 (Iranduba e Belterra), e março de 2016 (Porto 

Velho).  
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2.2 PREPARO DA ÁREA 
 

A demarcação dos pontos de coleta de solos, foi feito em forma de X, com 4 

pontos nas extremidades, 60 m entre si e um ponto central. Retiraram-se monólitos 

de solo de 25x25 cm quadrados até a profundidade de 30 cm, seguindo o método de 

coleta manual da macrofauna do solo descrita em Anderson e Ingram (1993), também 

conhecido pelo método do Tropical Soil Biology and Fertility Program (TSBF). Após a 

triagem manual da fauna edáfica, foram retiradas amostras de aproximadamente 2 kg 

de solo de cada camada (0-10, 10-20, 20-30 cm), de cada um dos monólitos, e foi 

realizada a tradagem com trado holandês até a profundidade de 90 cm, retirando o 

solo em duas camadas (30-60 e 60-90 cm). 

Portanto, foram coletadas amostras de solos em 05 profundidades (0-10, 10-

20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm), em três TPI’s e solos adjacentes em Iranduba, três TPI’s 

e solos adjacentes em Porto Velho, e três TPI’s e solos adjacentes em Belterra. 

Quando não foi possível coletar solo até 90 cm de profundidade, devido por exemplo 

à presença de petro-plintita, considerou-se a camada até onde foi possível coletar 

solo. No total, foram realizados mais de 80 tradagens até 90 cm e coletaram-se 434 

amostras de solo, sendo elas, 0-10 cm (90 amostras); 10-20 cm (90 amostras); 20-30 

cm (89 amostras); 30-60 cm (89 amostras); 60-90 cm (76 amostras). 
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Tabela 1 - Localização, identificação e sistema de uso do solo (Floresta antiga > 20 anos, Capoeira < 
20 anos e Sistema agrícola das áreas estudadas na Amazônia Central Brasileira. 

Região Estado Área Tipo de 
Solo 

Sistema 
de Uso 

Código/
área Longitude Latitude Altitude 

Iranduba AM Lago 
Grande Adjacente Capoeira CAP 3,2264483 60,27353 45 

Iranduba AM Lago 
Grande TPI Capoeira CAP 3,2299801 60,26858 41 

Iranduba AM Lago 
Grande Adjacente Agricultura AGR 3,2251052 60,27462 42 

Iranduba AM Lago 
Grande TPI Agricultura AGR 3,2298602 60,26854 60 

Iranduba AM Caldeirão Adjacente Floresta 
antiga FLA 3,2469871 60,22477 46 

Iranduba AM Caldeirão TPI Floresta 
antiga FLA 3,2522362 60,22939 50 

Belterra PA Maguari Adjacente Floresta 
antiga FLA 2,7840951 54,99852 168 

Belterra PA Maguari TPI Floresta 
antiga FLA 2,7832822 55,0013 126 

Belterra PA Embrapa Adjacente Floresta 
antiga FLA 2,6871492 54,91719 148 

Belterra PA Embrapa TPI Floresta 
antiga FLA 2,6848708 54,91834 142 

Belterra PA Embrapa Adjacente Agricultura AGR 2,6847901 54,91995 145 

Belterra PA Embrapa TPI Agricultura AGR 2,6848070 54,91895 144 
Porto 
Velho RO Teotônio Adjacente Agricultura AGR 8,8768221 64,0661 121 

Porto 
Velho RO Teotônio TPI Agricultura AGR 8,8658915 64,06102 106 

Porto 
Velho RO Teotônio Adjacente Capoeira CAP 8,8698736 64,05461 117 

Porto 
Velho RO Teotônio TPI Capoeira CAP 8,8643167 64,06301 131 

Porto 
Velho RO Santa 

Paula Adjacente Capoeira CAP 8,8472135 64,0668 118 

Porto 
Velho RO Santa 

Paula TPI Capoeira CAP 8,8507135 64,06786 105 

 

2.3 PREPARO DO SOLO  
 

As amostras foram secas em estufa (60º) por um período de sete dias e 

passadas em peneira de 2 milímetros para homogeneização. Os resíduos vegetais 

residuais mais grosseiros (raízes, folhas, sementes e galhos) foram retirados 

manualmente. Após o preparo, os solos foram transferidos para potes de plástico de 

500g individualmente identificados e armazenados na soloteca da Embrapa Florestas, 

no município de Colombo – PR.   
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2.4 ANÁLISES QUÍMICA E FÍSICA DO SOLO 
 

Foram determinados os seguintes parâmetros químicos seguindo os métodos 

da Embrapa (2011): pH em CaCl2, pH SMP, Alumínio trocável (Al3+), Acidez potencial 

(H+Al), Fósforo disponível (P), Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+,) e Potássio (K+,), 

Carbono Total (C), Nitrogênio Total (N), Enxofre Total (S), Hidrogênio (H). Além 

desses parâmetros, também se determinou a Granulometria (areia grossa, areia fina, 

areia total, silte e argila), Densidade aparente (DA) e Porosidade total (VTP %). 

 

2.4.1 Análise química de rotina 
 

As análises de rotina foram realizadas na Embrapa Florestas e no 

Departamento de Solos da Universidade Federal do Paraná. A determinação do pH 

em CaCl2 0,01 mol L-1, foi realizado a partir método com o volume reduzido de solo e 

potenciômetro multi-eletrodo. O Alumínio trocável (Al³+) foi extraído com solução KCl 

1 mol-¹ e quantificado por titulometria com solução NaOH 0,025 mol L-¹. Para a acidez 

potencial (H+Al) o solo foi extraído com solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-¹ a pH 

7,0 e H+Al quantificado por titulometria com solução NaOH 0,025 mol L-¹. O fósforo 

disponível (P) foi determinado pelo método de extração com a solução de Mehlich-1, 

cálcio e magnésio (Ca²+ e Mg²+), extraídos com solução KCl 1 mol-¹ e potássio (K+) 

extraído com solução HCl 0,05 mol L-¹ + H2SO4 0,0125 mol L-¹ e quantificado por 

fotometria de chama.  

Usando os resultados das análises anteriores, foi calculado a soma de bases 

(SB) = Ca + Mg + K, capacidade de troca de cátions (T) = SB + Al + H, saturação por 

bases (V%) = 100 S/T e saturação por alumínio (m%) = 100 Al/S+Al, conforme 

Embrapa (2011).  

 

2.4.2 Carbono Total, Hidrogênio, Nitrogênio Total, Enxofre Total (CHNS) 
 

As amostras foram moídas no moinho mecânico e passadas em malha de 212 

μm até que todos os grãos de areia passassem pela malha, encapsulados em folha 

de estanho e realizada combustão a 925°C, usando o analisador elementar Perkin 

Elmer CHNS-O Analyser series II na Embrapa Florestas.  
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2.4.3 Espectrometria de emissão óptica por plasma – ICP 
 

Os elementos traços (Zinco, Cobre, Selênio, Cobalto, Níquel, Cádmio, Chumbo 

e Bário) foram analisados pelo ICP-EOS no Laboratório de Nutrição Mineral de 

Plantas da Universidade Federal do Paraná, departamento de Solos e Engenharia 

Agrícola.  

Foram utilizados frascos, tubos, cones, béqueres e ponteiras de material 

plástico, teflon e polipropileno, todos previamente imersos numa solução de 5% de 

HCl por 5 horas e lavados com água purificada a partir de osmose reversa, sendo o 

último enxágue com água padrão ultrapura (18,2 mΩ cm-1). Depois de lavados, os 

materiais foram secados em estufa a 40 ºC. Todos os reagentes químicos utilizados 

no trabalho foram de alto grau analítico, padrão ACS ISO. Usaram-se os materiais de 

referência padrão - SRM 2710a da National Institute of Standards and Technology – 

NIST.  

Secaram-se os solos em estufa a 40 °C por um período de 12 horas. Porções 

de cerca de 0,25 g (solo TPI) e 0,50 g (solo adjacente) das amostras de solo foram 

pesadas e transferidas para tubos de teflon, específicos para o forno de micro-ondas. 

Em seguida, as amostras foram submetidas à digestão ácida, utilizando 9ml do ácido 

nítrico P.A e 3 ml de ácido clorídrico P.A e realizadas em forno micro-ondas. 

 

2.4.4 Granulometria 
 

A análise granulométrica foi realizada após 16 horas de agitação mecânica e 

dispersão química com solução NaOH 0,1 mol-¹. A argila dispersa em água foi 

realizada por meio de agitação mecânica e água destilada. A fração areia foi separada 

em peneiras de 2,00 – 0,20 mm (areia grossa) e de 0,20 – 0,05 mm (areia fina). Em 

seguida, essas foram secas em estufa e pesadas em balança eletrônica. O teor de 

argila foi determinado usando o método da pipeta segundo Embrapa (2011). 
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2.5 ANÁLISES FÍSICAS 
 

2.5.1 Densidade Aparente 
 

A densidade aparente da camada 0-5 cm do solo foi avaliada usando anéis de 

volume conhecido, que foram retirados da área adjacente a cada monólito de solo. 

Cilindros de metal de 5 cm de diâmetro foram cuidadosamente inseridos na superfície 

do solo, após a retirada da liteira, embalados e levados até o laboratório, onde o solo 

foi secado a 105 ºC por 48 h. Para o cálculo da densidade aparente, seguiu-se o 

método Embrapa (2011). 

 

 
 

2.5.2 Porosidade Total 
 

A porosidade total do solo foi determinada conforme o método da Embrapa 

(2011), no qual: 
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2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 
 

Todos os dados foram tabulados e as médias, desvios padrão e intervalos de 

confiança (a 95 % de probabilidade) determinados para cada atributo avaliado. As 

características químicas e físicas dos solos foram submetidas à análise de variância 

e ao teste de Tukey a 5% de probabilidade, usando o programa Statistica v.10.0 

StatSoft, Inc (2011). Os dados foram testados para a normalidade pelo teste 

Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors e para os dados não normais foram feitas 

transformações dos dados (log n, raiz e raiz cúbica). Foram realizadas Análises de 

Componentes Principais (ACP) usando o software R e as diferenças foram avaliadas 

à 0.001 nível de probabilidade de significância. 

 

3. RESULTADOS 

3.1 IRANDUBA-AM  

3.1.1 ANOVA Fatorial entre tratamentos, vegetação e a interação entre eles 
 

A maioria dos atributos avaliados apresentou diferença significativa 

dependendo do tipo de solo do local (adjacente=ADJ vs. TPI). Apenas Pb e silte não 

tiveram diferença significativa entre o solo adjacentes e TPI. Já o efeito do tipo de 

cobertura vegetal (floresta antiga, jovem e agricultura) foi significativo para 67% dos 

atributos avaliados.  

Os elementos traços (Bário, Cobre, Cádmio, Chumbo, Níquel e Zinco) são 

teores totais. Selênio e Cobalto ficaram abaixo do limite de codificação do ICP.  

Vale a pena ressaltar que alguns dos principais elementos afetados na gênese 

das TPI’s não foram significativamente influenciados pelo tipo de vegetação, isto é: 

pH, Ca2+, Mg2+, P, C e N total. A interação entre o tipo de solo e vegetação foi 

significativa para apenas 40 % dos atributos avaliados. Esses foram principalmente 

os elementos integradores da fertilidade do solo, ou seja, pH, SB, V %, m %, CTC, DA 

e porosidade. 
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3.1.2 Níveis de fertilidade 
 

Os níveis de fertilidade foram avaliados através de Ribeiro et al., (1999) (Tabela 

16 e 17 em anexos) e Thomé Jr. (1997) (Tabela 18). 

3.1.3 Grupo 1- Acidez ativa, acidez trocável, acidez potencial, capacidade de troca 
de cátions (T), saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%) (Figuras 1 e 
2). 

 

Os valores de pH (CaCl2) nos primeiros 10 cm nas Terras Pretas variaram de 

3,94 a 5,54, considerados muito alto e médio, respectivamente. Nos solos adjacentes 

foram encontrados valores de 3,45 a 3,83. Em profundidade (60-90cm) os teores 

variaram de 4,03 a 4,68 nas Terras Pretas e 3,86 a 4,13 nos solos naturais. Observa-

se que a acidez trocável (Al³+) apresentou valores que variaram de 0,24 a 3,20 (cmolc 

dm-3) e 0,04 a 1,55 (cmolc dm-3) para os solos adjacentes e terra preta, 

respectivamente, nas camadas mais superficiais do solo (0-20cm). O sistema de uso 

de terra capoeiras – adjacentes (CAP-ADJ) foi o único a apresentar média superior a 

3 (cmolc dm-3) nas camadas mais profundas. Esse sistema apresentou a maior média 

(14,8 cmolc dm-³) de acidez potencial na camada de 0-10 cm entre os sistemas, 

enquanto que a floresta jovem – TPI retratou metade deste valor (7 cmolc dm-³).  Para 

as demais profundidades, os valores se apresentaram semelhantes. 

Os sistemas de uso agrícola (AGR-TPI) e (CAP-TPI) apresentam os maiores 

valores de CTC nas camadas mais superficiais, 18,9 e 17,1 (cmolc dm-³), 

respectivamente e esses valores decresceram em maior profundidade.  

Os três sistemas (AGR, FLA e CAP) adjacentes apresentam os menores 

valores de saturação por bases, onde 16% é o valor máximo encontrado na camada 

mais superficial do solo (0-10). O valor médio foi de 59% na mesma camada avaliada. 

Os valores de saturação por alumínio foram menores nas TPI’s que nos solos 

adjacentes. 
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Tabela 2 - Resultado da ANOVA Fatorial com valores de F e P, para o teste de significância de tipo 
de solo (TPI X ADJ), vegetação e a interação entre eles para cada atributo químico e físico do solo 
avaliado, considerando todas as profundidades (0-90 cm). Município de Iranduba-AM, abril de 2015. 

Atributo Valor F Solo Vegetação Interação 
pH (CaCl2) 249 p< 0,001 - - 
pH (SMP) 15 p< 0,002 p< 0,001 p< 0,001 

Al3+ 4 p< 0,001 p< 0,030 - 
H+Al3+ 11 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 
Ca2+ 634 p< 0,001 - - 
Mg2+ 85 p< 0,001 - - 
K+ 13 p< 0,001 - - 
SB 8 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 

CTC 5 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,010 
P 1473 p< 0,001 - - 

NT 2 p< 0,020 - - 
CT 6 p< 0,020 - - 
H 92 p< 0,001 p< 0,001 - 
ST 9 p< 0,001 p< 0,010 p< 0,001 
V% 9 p< 0,001 p< 0,040 p< 0,001 
m% 6 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,003 
Ba 14 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 
Cd 11 p< 0,001 p< 0,006 p< 0,001 
Cu 7 p< 0,001 p< 0,002 - 
Ni 125 p< 0,001 - - 
Pb 20 - p< 0,001 p< 0,001 
Zn 11 p< 0,001 p< 0,001 - 

Argila 17 p< 0,001 p< 0,001 - 
Areia grossa 61 p< 0,002 p< 0,001 - 

Areia fina 3 p< 0,001 p< 0,050 - 
Areia total 31 p< 0,001 p< 0,001 - 

Silte 22 - p< 0,001 - 
DA 24 p< 0,050 - p< 0,001 

VTP (%) 27 p< 0,040 - p< 0,001 
SB: Soma de Bases; CTC a pH 7,0; NT: Nitrogênio Total; CT: Carbono Total; ST: Enxofre Total; DA: 
Densidade Aparente; VTP (%): Volume Total de Poros; (-): não significativo.  
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3.1.4 Grupo 2- Bases trocáveis (Ca²+, Mg²+, K+), Soma de Bases (SB), Bário e 
Cádmio (Figuras 3 e 4). 
 

Os teores de Cálcio na Terra Preta variaram de 2,29 a 14,80 (cmolc dm-3) na 

profundidade 0-10 cm e 1,23 a 7,61 (cmolc dm-3) na camada de 60-90cm, enquanto 

que nos solos naturais, os valores diversificaram entre 0,05 a 1,50 (cmolc dm-3) e 0,03 

a 0,50 (cmolc dm-3) nas camadas 0-10 e 60-90 cm, respectivamente.   

O sistema agrícola (AGR-TPI) foi o que apresentou maior média no teor de 

magnésio na profundidade de 0-10 cm (0,96) (cmolc dm-³). Em profundidade, para 

todos os sistemas de uso, o teor de Magnésio foi inferior a 0,20 (cmolc dm-³). 

Os teores de potássio encontrados são considerados baixos a médios. A maior média 

encontrada foi de 0,13 (cmolc dm-³) na AGR-TPI. Ocorre um decréscimo no teor com 

o aumento da profundidade, pois o nutriente é percolado facilmente no perfil.  

Como era de se esperar, a Terra Preta foi a que apresentou maiores valores de soma 

de bases em todas as profundidades avaliadas, devido à maior participação dos 

cátions básicos nesses sistemas.  

Os teores de Bário totais na Terra Preta variaram de 1,56 a 47,12 (mg/kg) na 

camada 0-10 cm e 3,97 a 77,12 (mg/kg) na camada mais profunda 60-90 cm. No solo 

adjacente, os teores variaram de 0,44 a 3,15 (mg/kg) e 0,15 a 2,78 (mg/kg) nas 

camadas 0-10 e 60-90 cm, respectivamente. O teor médio na Terra Preta foi de 35,37 

(mg/kg) na camada 10-20 cm e 34,94 (mg/kg) na camada 20-30 cm. 

O Cádmio, na camada 0-10 cm, a maior média (0,52 mg/kg) apresentou-se na 

AGR-TPI enquanto que no sistema AGR-ADJ a média cai para a metade (0,27). Esses 

teores totais se mantêm constantes com o aumento da profundidade e definitivamente 

caem na profundidade de 60-90 cm, onde a maior média encontrada é de 0,34 (mg/kg) 

no sistema agrícola – adjacente.  
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Figura 4 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região de 
Iranduba-AM. Ba (a) e Cd (b). 

 

3.1.5 Grupo 3- Fósforo, Zinco, Cobre, Chumbo, Níquel (Figuras 5 e 6). 
 

As Terras Pretas apresentaram teores muitos elevados de P disponível 

(Mehlich-1), atingindo o valor máximo (2034 mg/dm-³) na camada 30-60 cm. Na 

camada 0-10 cm, a maior média 675 (mg dm-³) foi no sistema AGR-TPI, seguido de 

627 (mg dm-³) na profundidade 10-20 cm. Os teores de Fósforo se elevaram em maior 

b) 
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profundidade, até a média de 968 (mg dm-³) em 30-60 cm havendo uma leve queda 

nos teores na profundidade de 60-90 cm. 

As Terras Pretas de todos os sistemas de uso de terra apresentaram teores 

muito elevados de zinco, atingindo a maior média (51,01 mg/kg-1) (1-b) na AGR-TPI 

em 0-10 cm. Nas florestas com TPI, houve acréscimo nos teores deste elemento até 

30 cm e posteriormente uma diminuição.  

Houve notável diferença nos teores de Cobre na Terra Preta em relação aos 

sistemas adjacentes. Na FLA-TPI em 0-10 cm, a concentração chega a ser 9x maior 

(6,46 mg/kg-1). Na CAP-TPI (8,59 mg/kg-1), em relação ao sistema adjacente (2,36 

mg/kg-1), na mesma profundidade, a concentração do elemento é 4x maior e 5x mais 

no sistema AGR-TPI. 

A FLA-ADJ apresentou os menores teores de Chumbo, com média de 1,80 

(mg/kg) em 0-10 cm e 2,21 (mg/kg-1) na camada mais profunda avaliada. Entre os 

solos de Terra Preta, o sistema agrícola foi o que apresentou a maior média (5,67 

mg/kg-1) e não teve grande variação em profundidade, o qual serve para todos os 

outros sistemas de uso de terra. 

O Níquel teve comportamento semelhante para todos os sistemas. Na camada 

superficial 0-10 a 10-20 cm houve um leve decréscimo no teor. Na profundidade 30-

60 cm, especial atenção a CAP-TPI, encontrou-se 8,45 (mg/kg), a maior média 

identificada no perfil. 

 

3.1.6 Grupo 4-  Carbono, Nitrogênio e Enxofre Total e Hidrogênio (Figura 7). 
 

Nas Terras Pretas os teores de carbono total (CT) variaram de 0,41 a 5,44 (%), 

onde a maior média (3,97 %) foi encontrado no sistema AGR-TPI, na camada 0-10 

cm. Houve uma tendência nos teores de CT serem levemente maiores em todas as 

profundidades nas TPI’s em comparação aos solos adjacentes, mas, esses teores 

foram menores a maior profundidade.  

Para o nitrogênio total (NT), verificou-se a maior a média (0,32 %) na camada 

0-10 na CAP-TPI, enquanto que para o sistema adjacente, a média encontrada foi de 

(0,20%). Para todos os solos, houve uma redução nos teores com o aumento da 

profundidade.  
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No gráfico, os teores de enxofre total (ST), revelam o mesmo comportamento 

A média dos teores para a profundidade 0-10 cm variou de 0,022 a 0,030 (%), com 

exceção da FLA-ADJ (0,052 %). Para as profundidades mais profundas, os teores 

médios diferenciaram de 0,016 a 0,035 (%). Os teores médios de hidrogênio variaram 

de 0,54 a 1,25 (%), ambos na AGR-TPI. Verificou-se que de acordo com o acréscimo 

da profundidade, houve também um acréscimo nos teores deste elemento, para todos 

os sistemas. Citamos como exemplo, a CAP-ADJ, 0,90 em superfície e 1,03 (%) na 

camada 60-90, a FLA-TPI, 0,72 na camada agricultável e 0,95 (%) em camadas mais 

profundas. Para cada sistema, houve um aumento nos teores de H em TPI que nos 

solos adjacentes. 
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Figura 6 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região de 
Iranduba-AM. Pb (a) e Ni (b). 
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3.1.7 Granulometria do solo (Figuras 8 e 9) 
 

 Com base no Manual do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS), 

a AGR-ADJ, CAP-ADJ e a FLA-TPI apresentaram classe textural argilosa. O sistema 

agrícola – TPI e a CAP-TPI, foi muito argilosa e a FLA-ADJ apresentou classe textural 

argila-arenosa. O menor valor médio encontrado foi de 285 (g kg-¹) na camada 

superficial e o maior valor de 727 (g kg-¹) em profundidade. Houve aumento no teor 

de argila para todos os tipos de vegetação ao longo do perfil. 

 Para o silte houve um decréscimo nos teores ao longo do perfil. Ocorreu 

variação entre 27 (g kg-¹) em 60-90 cm até 153 (g kg-¹) em superfície.  

 A FLA-ADJ teve os maiores teores de areia total (grossa+fina), variando de 671 

a 443 (g kg-¹) nas camadas 0-10 e 60-90 cm, respectivamente. Ao longo do perfil, 

houve um decréscimo no acúmulo de areia total, cujo teor de 182 (g kg-¹) foi o valor 

médio mínimo encontrado (AGR-TPI). 
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Figura 8 - Atributos físicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região de 
Iranduba-AM. Argila (a) e Silte (b). 
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3.1.8 Densidade aparente e Porosidade 
 

Entre os sistemas de uso de solo avaliados, a CAP-TPI foi a única que 

demonstrou maior porcentagem de porosidade total em relação ao sistema adjacente 

CAP-ADJ. Para os demais sistemas, o VTP (%) foi maior nos solos naturais.  

 
Tabela 3 - Média entre os tipos de solo para os atributos físicos avaliados na profundidade de 0-5 cm. 
Município de Iranduba-AM, 2016. 

Região Estado Tipo de Solo Densidade aparente (g/cm³) VTP (%) 

Iranduba AM ADJ 1,19 a 54,33 a 

Iranduba AM TPI 1,12 a 57,07 a 
 

 
Tabela 4 - Média entre os sistemas de uso do solo para os atributos físicos avaliados na profundidade 
de 0-5 cm. Município de Iranduba–AM, 2016. 

Região Estado Sistema de uso Densidade aparente (g/cm³) Porosidade (%) 
Iranduba AM AGR-ADJ 1,09 bc 58,20 ab 

Iranduba AM CAP-ADJ 1,39 a 46,40 c 

Iranduba AM FLA-ADJ 1,09 bc 58,40 ab 

Iranduba AM AGR-TPI 1,20 b 54,00 b 

Iranduba AM CAP-TPI 1,00 c 61,60 a 

Iranduba AM FLA-TPI 1,15 bc 55,60 ab 

*Letras diferentes na mesma coluna apresentam diferenças significativas entre os solos x vegetação, 
com teste Tukey p<0,05.  
 
 
3.1.9 Análise de Componentes Principais 
 

As análises de componentes principais resultaram em 64,4% na variabilidade 

explicada nos dois primeiros eixos. O eixo X explicou 46,3% e corresponde aos níveis 

de fertilidade do solo, como Zn, Cu, Ba, Ni, Ca, V%, P, pH (CaCl2), outros, enquanto 

o eixo Y explicou 18,1 % da variabilidade total e correspondeu a teores de pH (SMP), 

Argila, Areia e Acidez potencial (Figura 10). Os solos com maiores teores de argila se 

referenciam a maiores profundidades e solos arenosos em camadas mais superficiais. 

O eixo Y também explica os teores de carbono total (CT), onde são mais expressivos 

na superfície.  
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3.2 BELTERRA-PA 
 

3.2.1 ANOVA Fatorial entre tratamentos, vegetação e a interação entre eles 
 

Para os atributos avaliados no perfil de 0-90 cm, apenas K+, H, S total, 

densidade aparente e porosidade não foram afetados pelo tipo de solo (TPI vs. ADJ). 

Para vegetação também houve efeito significativo para grande parte dos atributos 

avaliados, mas houve muito pouco efeito da interação, assim como observado em 

Iranduba-AM. Contudo, nesse caso, houve efeito sobre a SB, o P, e os atributos 

relacionados com a densidade do solo. 

 
Tabela 5 - Resultado da ANOVA Fatorial com valores de F e P, para o teste de significância de tipo 
de solo (TPI X ADJ), vegetação e a interação entre eles para cada atributo químico e físico do solo 
avaliado, considerando todas as profundidades (0-90 cm). Município de Belterra-PA, maio de 2015. 

Atributo Valor F Solo Vegetação Interação 
pH (CaCl2) 44 p< 0,001 p< 0,001 - 
pH (SMP) 87 p< 0,001 p< 0,001 - 

Al3+ 10 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,003 
H+Al3+ 84 p< 0,001 p< 0,001 - 
Ca2+ 5 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,030 
Mg2+ 28 p< 0,001 - - 
K+ 31 - p< 0,001 - 
SB 11 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 

CTC 10 p< 0,001 p< 0,003 - 
P 8 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,006 

NT 2 p< 0,020 - - 
CT 4 p< 0,040 - - 
H+ 34 - p< 0,001 - 
ST 4 - p< 0,001 p< 0,050 
V% 39 p< 0,001 p< 0,001 - 
m% 12 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 
Ba 63 p< 0,001 - - 
Cd 8 p< 0,001 p< 0,007 - 
Cu 67 p< 0,001 - - 
Ni 7 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,020 
Pb 15 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 
Zn 62 p< 0,001 - - 

Argila 22 p< 0,001 - - 
Areia grossa 15 p< 0,020 p< 0,001 - 

Areia fina 48 p< 0,001 - - 
Areia total 20 p< 0,001 - - 

Silte 4 p< 0,001 p< 0,050 - 
DA 13 - p< 0,001 p< 0,002 

VTP (%) 12 - p< 0,001 p< 0,002 
SB: Soma de Bases; CTC (T); NT: Nitrogênio Total; CT: Carbono Total; ST: Enxofre Total; DA: 
Densidade Aparente; VTP (%): Volume Total de Poros; (-): não significativo.  
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3.2.2 Grupo 1- Acidez ativa, acidez trocável, acidez potencial, capacidade de troca 
catiônica potencial (T), saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%) 
(Figura 11 e 12) 
 

Os valores de pH (CaCl2) em superfície nas Terras Pretas variaram de 4,13 a 

6,70 (muito alto a muito baixa), enquanto que nos solos adjacentes foram encontrados 

valores de 3,62 a 6,27. Em profundidade (60-90 cm) os teores variaram de 3,86 a 6,05 

nas Terras Pretas e 3,95 a 4,38 nos solos naturais. A FLA-ADJ obteve valores de pH 

menores que 4 em praticamente todas as profundidades. 

Nota-se que a acidez trocável (Al³+) apresentou valores que variaram de 0,03 a 

3,23 (cmolc dm-3) e 0,00 a 3,03 (cmolc dm-3) para os solos adjacentes e terra preta, 

respectivamente, nas camadas mais superficiais do solo (0-20cm). A FLA-ADJ foi o 

único sistema a apresentar média superior a 2 (cmolc dm-3) até a camada 20-30 cm e 

a AGR-TPI submetendo ao valor máximo de 0,28 (cmolc dm-3) na camada de 30-60 

cm.  

A FLA-ADJ apresentou a maior média (10,78 cmolc dm-³) de acidez potencial 

na camada de 0-10cm entre os sistemas, enquanto que a FLA-TPI teve metade deste 

valor (5, 79 cmolc dm-³). O sistema agrícola na Terra Preta apresentou os menores 

valores (< 4 cmolc dm-³) em todas as profundidades analisadas. 

Os sistemas de uso FLA-TPI e AGR-TPI apresentam os maiores valores nas 

camadas mais superficiais, 18,30 e 14,64 (cmolc dm-³), respectivamente e esses 

valores decrescem em maior profundidade, atingindo valores menores que 7 (cmolc 

dm-³). A AGR-ADJ foi a que menor apresentou CTC potencial, apresentando média 

de 9,08 (cmolc dm-³) nos primeiros 10 cm e atingindo a metade deste valor (4,36 cmolc 

dm-³) na última profundidade. 

O sistema FLA-ADJ teve o menor valor de saturação por bases, onde 16% 

(valor máximo) encontrado na camada mais superficial do solo (0-10 cm). O mesmo 

sistema com o solo de Terra Preta, cujo valor médio é de 64% na mesma camada 

avaliada. Destaque para a AGR-ADJ, apresentando alto valor (74%) de saturação por 

bases na camada agricultável, enquanto que a AGR-TPI reportou valor superior a 

80%. 

Os valores de saturação por alumínio, foram menores nas Terras Pretas, 

especialmente em relação a AGR-TPI, chegando a zerar em superfície e atingindo 

valores de 16% na camada de 60-90 cm. Em relação ao sistema agrícola adjacente, 
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registrou-se a saturação por alumínio em 1% na camada agricultável e 55% na 

camada mais profunda. A FLA-ADJ foi a que apresentou maior valor (98%) entre os 

sistemas e profundidades analisadas. 
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3.2.3 Grupo 2- Bases trocáveis (Ca²+, Mg²+, K+), Soma de Bases (SB), Bário e 
Cádmio (Figuras 13 e 14) 
 

Os teores de Cálcio na Terra Preta variaram de 0,56 a 17,65 (cmolc dm-3) nos 

primeiros 30 cm e 0,05 a 3,61 (cmolc dm-3) na camada de 60-90 cm, enquanto que 

nos solos naturais, os valores variaram entre 0,06 a 7,61 (cmolc dm-3) e 0,00 a 0,95 

(cmolc dm-3) na profundidade 0-30 e 60-90 cm, respectivamente.   

A FLA-TPI foi o que apresentou maior média no teor de magnésio na 

profundidade de 0-10 cm (0,95 cmolc dm-³), seguido do sistema agrícola TPI, 

apresentando valor médio em 0,79 cmolc dm-³.  Em profundidade (60-90 cm) para 

todos os sistemas de uso, o teor de Magnésio foi inferior a 0,20 (cmolc dm-³). 

Os teores de potássio encontrados são de baixos a médios. A maior média 

encontrada é de 0,13 (cmolc dm-³) na AGR-TPI. Ocorre um decréscimo no teor com o 

aumento da profundidade, pois o nutriente é percolado facilmente no perfil.  

A Terra Preta foi quem apresentou maiores valores de soma de bases, em 

todas as profundidades avaliadas, em relação aos solos adjacentes, atingindo teores 

de 12 (cmolc dm-3) em superfície, enquanto que para os sistemas adjacentes, esses 

valores ficaram entre 2 e 7 (cmolc dm-3) na mesma profundidade avaliada. 

Os teores de Bário total na Terra Preta variaram de 0,12 a 10,59 (mg/kg-¹) nos 

primeiros 30 cm e 0,13 a 0,66 (mg/kg-1) na camada mais profunda 60-90 cm. Nos 

solos adjacentes, os teores variaram de 0,12 a 2,48 (mg/kg-1) e 0,06 a 0,71 (mg/kg-1) 

nas camadas 0-30 e 60-90 cm, respectivamente. O teor médio mais alto encontrando 

na Terra Preta foi de 6,58 (mg/kg-1) na camada 0-10 cm (AGR-TPI). 

O Cádmio, na camada de 0-10 cm (0,19 mg/kg-1) apresentou-se na AGR-TPI 

enquanto que no sistema AGR-ADJ a média cai para 0,13 (mg/kg-1). Para a FLA-TPI 

e a FLA-ADJ, os teores foram maiores apenas nas profundidades maiores (30-90 cm). 
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Figura 14 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região 
de Belterra-PA. Ba (a) e Cd (b). 

 

3.2.4 Grupo 3- Fósforo, Zinco, Cobre, Chumbo, Níquel (Figuras 15 e 16) 
 

O solo agrícola – TPI apresentou teores muitos elevados de P disponível 

(Mehlich-1), atingindo a média máxima (397 mg/dm-³) na camada 20-30 cm, enquanto 

que para a FLA-TPI, na mesma camada avaliada, o teor médio foi de 43,38 mg/dm-³).  

Na profundidade 0-10 cm, a maior média 341 (mg dm-³) pertence ao sistema AGR-

TPI. Os teores de Fósforo decresceram em maior profundidade em todos os sistemas 
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avaliados. Para os solos naturais, o sistema agrícola foi o que apresentou a maior 

média (23,89 mg dm-³) nos primeiros 10 cm. 

A Terra Preta no sistema agrícola apresentou a maior média (35,19 mg/kg-1), 

em 0-10 cm, seguido de (17,97 mg/kg-1) na profundidade 10-20 cm. Para os solos 

adjacentes, a maior média (12,06 mg/kg-1) se encontra na AGR-ADJ nos primeiros 10 

cm. Para a FLA-ADJ, os teores variaram de 5,36 a 8,62 mg/kg-1 no perfil de solo.  

É considerável a diferença nos teores de Cobre na Terra Preta em relação aos 

sistemas adjacentes. Na FLA-TPI em 0-10 cm, a concentração chega a ser quase 4x 

maior (8,47 mg/kg-1). Na AGR-TPI (11,51 mg/kg-1), em relação ao sistema adjacente 

(4,16 mg/kg), na mesma profundidade, a concentração do elemento é quase 3x maior.  

A FLA-TPI é o sistema que maior apresenta os teores de Chumbo, com a média 

de 2,25 (mg/kg-¹) em 0-10 cm e 1,92 (mg/kg-1) na camada mais profunda avaliada, 

diferenciando-se em relação aos outros solos em todas as profundidades. Nos 

primeiros 20 cm de profundidade, os solos adjacentes obtiveram os menores teores 

deste elemento. 

A FLA-TPI diferenciou-se dos demais solos para todas as profundidades 

avaliadas, atingindo a média de 1,55 (mg/kg-1) na camada superficial e 0,88 mg/kg-1 

em 60-90 cm. A AGR-ADJ foi o sistema que menos apresentou teor de Níquel ao 

longo do perfil, variando de 0,36 a 0,89 (mg/kg-1). 
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Figura 16 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região 
de Belterra-PA. Pb (a) e Ni (b). 

 

3.2.5 Grupo 4- Carbono, Nitrogênio e Enxofre Total e Hidrogênio (Figura 17) 
 

Nas Terras Pretas os teores de carbono total (CT) variaram de 0,63 a 7,60 (%), 

onde a maior média (5,92 %) encontra-se no sistema FLA-TPI, na camada 0-10 cm. 

A AGR-ADJ apresentou as menores médias, variando de 0,74 a 3,42 (%) ao longo do 

perfil. 

Para o nitrogênio total, verificou-se a maior a média (0,46 %) na camada 0-10 

na FLA-TPI, enquanto que para o sistema adjacente, a média encontrada foi de 
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(0,32%). Para todos os solos, ocorreu uma redução nos teores com o aumento da 

profundidade.  

A média dos teores de Enxofre total para a profundidade 0-10 cm variou de 

0,02 a 0,05 (%). Para as camadas mais profundas, os teores médios diferenciaram de 

0,01 a 0,04 (%). Destaque para a FLA-TPI, onde houve um decréscimo no teor em até 

30 cm e após esta profundidade, houve uma acumulação novamente do elemento. 

Os teores médios de hidrogênio variaram de 1,47 (AGR-ADJ) a 1,98 (FLA-TPI) (%). 

Verificou-se que, de acordo com o acréscimo da profundidade, houve uma redução 

nos teores deste elemento, para todos os sistemas. Citamos como exemplo, a FLA-

ADJ, 1,77 em superfície e 1.59 (%) na camada 60-90, a AGR-TPI, 1,65 na camada 

agricultável e 1,48 (%) na última profundidade avaliada. 
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3.2.6 Granulometria do solo (Figuras 18 e 19) 
 
 A Terra Preta apresentou classe textural muito argilosa, para ambos os 

sistemas (AGR e FLA) similar ao seu solo adjacente. O menor valor médio encontrado 

foi de 679 (g kg-¹) na camada superficial e o maior valor de 894 (g kg-¹) na camada 30-

60 cm. Houve acréscimo de argila para todos os tipos de vegetação ao longo do perfil 

até a profundidade 30-60 cm.  

 Verificou-se que o comportamento do silte foi igual para a maioria dos 

sistemas, onde ocorreu um decréscimo nos teores até a profundidade 30-60 cm. Após 

60 cm, houve uma adição de silte na última profundidade, exceto para a FLA-ADJ, 

onde de 133 (g/kg-¹) reduziu para 58 (g/kg-¹). 

 A AGR-TPI obteve os maiores teores de areia total (grossa+fina), variando de 

22 a 107 (g kg-¹) nas camadas 60-90 e 0-10 cm, respectivamente. Ao longo do perfil, 

houve um decréscimo para todos os sistemas, no acúmulo de areia total, cujo teor de 

21 (g kg-¹) é o valor médio mínimo encontrado (AGR-ADJ). 
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Figura 18 - Atributos físicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região de 
Belterra-PA. Argila (a) e Silte (b). 
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3.2.7 Densidade aparente e Porosidade 
 

O sistema agrícola – adjacente obteve teores maiores somente no VTP (%), 

enquanto que a FLA-ADJ resultou o aposto, os teores de densidade aparente foram 

maiores comparados aos solos de TPI (Tabela 7). 

 
Tabela 6 - Média entre os tipos de solos para os atributos físicos avaliados na profundidade de 0-5 
cm. Município de Belterra-PA, 2016. 

Região Estado Tipo de 
solo 

Densidade aparente 
(g/cm³) Porosidade (%) 

Belterra PA ADJ 1,03 a 60,40 a 
Belterra PA TPI 0,99 a 61,73 a 

 

 
Tabela 7 - Média entre os sistemas de uso de solo para os atributos físicos avaliados na profundidade 
de 0-5 cm. Município de Belterra-PA, 2016. 

Região Estado Sistema de 
uso 

Densidade aparente 
(g/cm³) Porosidade (%) 

Belterra PA AGR-ADJ 1,03 a 60,00 b 
Belterra PA FLA-ADJ 1,03 a 60,60 b 
Belterra PA AGR-TPI 1,09 a 58,40 b 
Belterra PA FLA-TPI 0,95 b 63,40 a 

 
 
3.2.8 Análise de Componentes Principais (Figura 20) 
 

As análises de componentes principais resultaram em 71,60 % na variabilidade 

explicada nos dois primeiros eixos. O eixo X explicou 53,6% e corresponde aos níveis 

de fertilidade do solo, como K, Mg, Zn, Ba, Ca, outros, enquanto o eixo Y explicou 

18,0 % da variabilidade total e correspondeu a teores principalmente de pH (SMP) e 

Acidez potencial. 
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3.3 PORTO VELHO-RO 

3.3.1 ANOVA Fatorial entre tratamentos, vegetação e a interação entre eles 
 

Para os atributos avaliados ao longo do perfil de 0-90 cm, C total, N total, areia 

grossa, areia total, densidade aparente e porosidade não tiveram diferença 

significativa entre o solo adjacente e TPI. Já o efeito da cobertura vegetal (capoeira e 

agrícola) foi significativo para 70% dos atributos avaliados, com isso, observou- se 

que, para os elementos chave na gênese das TPI’s, Cálcio e Fósforo foram 

significativos, diferente de Iranduba-AM. 

 
Tabela 8 - Resultado da ANOVA Fatorial com valores de F e P, para o teste de significância de tipo 
de solo (TPI X ADJ), vegetação e a interação entre eles para cada atributo químico e físico do solo 
avaliado, considerando todas as profundidades (0-90 cm). Município de Porto Velho-RO, março de 
2016. 

Atributo Valor F Solo Vegetação Interação 
pH (CaCl2) 6 p< 0,001 - p< 0,020 
pH (SMP) 16 p< 0,006 p< 0,001 p< 0,001 

Al3+ 26 p< 0,001 p< 0,020 p< 0,001 
H+Al3+ 13 p< 0,010 p< 0,001 p< 0,001 
Ca2+ 13 p< 0,001 p< 0,020 p< 0,001 
Mg2+ 7 p< 0,001 - p< 0,008 
K+ 10 p< 0,003 - - 
SB 31 p< 0,001 - p< 0,001 

CTC 87 p< 0,001 p< 0,001 - 
P 26 p< 0,001 p< 0,001 - 

NT 13 - p< 0,001 - 
CT 16 - p< 0,001 - 
H 5 p< 0,001 - p< 0,040 
ST 8 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,005 
V% 12 p< 0,001 - p< 0,001 
m% 11 p< 0,001 - p< 0,002 
Ba 22 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,001 
Cd 8 p< 0,001 p< 0,005 - 
Cu 37 p< 0,001 p< 0,001 - 
Ni 7 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,020 
Pb 27 p< 0,001 p< 0,001 - 
Zn 5 p< 0,001 - p< 0,030 

Argila 5 p< 0,030 p< 0,002 p< 0,040 
Areia grossa 37 - p< 0,004 p< 0,001 

Areia fina 5 p< 0,001 p< 0,001 p< 0,030 
Areia total 22 - - p< 0,001 

Silte 18 p< 0,005 p< 0,001 - 
DA 38 - p< 0,001 - 

VTP (%) 42 - p< 0,001 - 
SB: Soma de Bases; CTC a pH 7,0; NT: Nitrogênio Total; CT: Carbono Total; ST: Enxofre Total; DA: 
Densidade Aparente; VTP (%): Volume Total de Poros; (-): não significativo.  
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3.3.2 Grupo 1- Acidez ativa, acidez trocável, acidez potencial, capacidade de troca 
catiônica potencial (T), saturação por bases (V%) e saturação por alumínio (m%) 
(Figuras 21 e 22) 
 

 Os valores de pH (CaCl2) nos primeiros 20 cm nas Terras Pretas variaram de 

4,15 a 5,96 (muito alto a baixa), enquanto que nos solos adjacentes foram encontrados 

valores de 3,59 a 4,68. Em profundidade (30-90cm) os teores variaram de 3,96 a 5,01 

nas Terras Pretas e 4,06 a 4,55 nos solos adjacentes. A CAP-TPI obteve a maior 

média (5,28) entre os sistemas, e a CAP-ADJ a menor (3,96), ambas, na profundidade 

de 0-10 cm. A acidez trocável (Al³+) apresentou valores que variaram de 0,76 a 4,20 

(cmolc dm-3) e 0,05 a 2,10 (cmolc dm-3) para os solos adjacentes e terra preta, 

respectivamente, até 30 cm de profundidade. Na profundidade de 30-90 cm, os solos 

adjacentes retrataram uma variação de 0,70 a 6,02 e 0,11 a 2,44 (cmolc dm-3) nas 

Terras Pretas.  A CAP-ADJ foi o único sistema a apresentar média superior a 2 (cmolc 

dm-3) em todas as profundidades e a CAP-TPI submetendo à média máxima de 1,49 

(cmolc dm-3) na camada de 60-90 cm. 

A CAP-ADJ apresentou a maior média (13,47 cmolc dm-³) de acidez potencial 

na camada de 0-10 cm entre os sistemas, enquanto que a CAP-TPI retratou metade 

deste valor (6,78 cmolc dm-³). O sistema agrícola adjacente apresentou os menores 

valores na profundidade de 30-90 cm. 

Observa-se que os sistemas de uso CAP-TPI e CAP-ADJ apresentam os 

maiores valores nas camadas mais superficiais (0-10 cm), 19,78 e 13,63 (cmolc dm-³), 

respectivamente e esses valores decrescem com o aumento da profundidade, 

atingindo valores menores que 10 (cmolc dm-³). A AGR-ADJ foi a que menor 

apresentou CTC (potencial), apresentando média de 8,43 (cmolc dm-³) nos primeiros 

10 cm e atingindo a metade deste valor (4,88 cmolc dm-³) na profundidade de 60-90 

cm.  

Podemos observar que o sistema CAP-ADJ apresenta o menor valor de 

saturação por bases, onde 1% é o valor máximo encontrado na camada mais 

superficial do solo (0-10 cm). Ocorre um contraste quando comparado ao mesmo 

sistema com o solo de Terra Preta, cujo valor médio é de 63% na mesma camada 

avaliada. A AGR-ADJ, apresentou baixo valor médio (5%) de saturação por bases na 

camada agricultável, enquanto que a AGR-TPI reportou valor de 36%. Em todos os 

solos, os valores decrescem com o aumento da profundidade.  Os valores de 
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saturação por alumínio são bem menores nas Terras Pretas, especialmente em 

relação a CAP-TPI, atingindo valores de 3% em superfície e 54% na camada de 60-

90 cm.  
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3.3.3 Grupo 2- Bases trocáveis (Ca²+, Mg²+, K+), Soma de Bases (SB), Bário e 
Cádmio (Figuras 23 e 24) 

 

Os teores de Cálcio na Terra Preta variaram de 0,19 a 18,48 (cmolc dm-3) ao 

longo do perfil de solo, enquanto que nos solos naturais, os valores diversificaram 

entre 0,00 a 0,44 (cmolc dm-3). Na camada 60-90, a TPI registrou um teor máximo de 

Cálcio de 5,15 (cmolc dm-3), enquanto que nos solos adjacentes, o teor máximo 

chegou a 0,14 (cmolc dm-3), apenas. A CAP-TPI foi o sistema que maior apresentou 

diferença em relação aos outros solos em todas as profundidades, atingindo a média 

de 11,44 (cmolc dm-3) nos primeiros 10 cm e 1,81 (cmolc dm-3) na última profundidade 

avaliada. 

A CAP-TPI foi o que apresentou maior média no teor de magnésio na 

profundidade de 0-10 cm (1,37 cmolc dm-³), seguido do sistema agrícola TPI, 

apresentando valor médio em 0,20 cmolc dm-³.  Em profundidade (60-90 cm) para 

todos os sistemas de uso, o teor de Magnésio foi inferior a 0,20 (cmolc dm-³). 

Para o potássio, a maior média encontrada é de 0,19 (cmolc dm-³) na CAP-TPI. 

O maior valor de K+ na Terra Preta registrado foi de 0,32 (cmolc dm-³) na profundidade 

de 0-10 cm. Ocorreu um decréscimo no teor com o aumento da profundidade.  

A Terra Preta foi quem apresentou os maiores valores de soma de bases, em 

todas as profundidades avaliadas, em relação aos solos adjacentes, atingindo teores 

de 13 (cmolc dm-3) em superfície na CAP-TPI, enquanto que, para os sistemas 

adjacentes, esses valores ficaram entre 0,16 e 0,40 (cmolc dm-3) na mesma 

profundidade avaliada. 

Os teores de Bário na Terra Preta variaram de 4,02 a 100 (mg/kg-1) no perfil de 

solo (0-90 cm). Nos solos adjacentes, os teores variaram de 0,19 a 11,28 (mg/kg-1). O 

teor médio mais alto encontrado na Terra Preta foi de 53,94 (mg/kg-1) na camada 0-

10 cm na CAP-TPI e o teor médio mais alto nos solos adjacentes foi de 6,20 (mg/kg-

1) na mesma camada avaliada. O sistema agrícola – TPI na camada de 60-90 cm, o 

teor de Bário é 24x maior em relação ao sistema agrícola – ADJ e o teor deste 

elemento na FLJ-TPI é 7x maior em relação à capoeira adjacente.  

O Cádmio, na camada 0-10 cm, a maior média (0,41 mg/kg-1) apresentou-se na 

CAP-TPI enquanto que na CAP- ADJ a média cai para 0,31 mg/kg-1. Para a AGR-TPI, 
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o teor de Cádmio é 2x maior em relação ao solo adjacente agrícola. Para todos os 

solos, ocorre uma diminuição de teor com o acréscimo da profundidade. 
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Figura 24 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região 
de Belterra-PA. Ba (a) e Cd (b). 

 

3.3.4 Grupo 3-  Fósforo, Zinco, Cobre, Chumbo, Níquel (Figuras 25 e 26) 
 

Novamente, as Terras Pretas apresentaram teores muitos elevados de P 

disponível (Mehlich-1), atingindo o valor máximo (1329 mg/dm-³) na camada 30-60 cm, 

seguido de 1184 (mg dm-³) na camada 60-90 cm. Para os solos adjacentes, a variação 

no teor de fósforo ficou entre 0,8 a 120 (mg/dm-³) ao longo do perfil.  Na camada 0-10 
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cm, a maior média 396 (mg dm-³) pertence ao sistema CAP-TPI, seguido de 250 (mg 

dm-³) no sistema agrícola - TPI.  

Para todos os solos, exceto o AGR-ADJ, os teores de Fósforo se elevam com 

o acréscimo da profundidade (até 60 cm) onde há média de 594 (mg dm-³) e a partir 

disso ocasiona uma leve queda nos teores em profundidade até os 90 cm. 

As Terras Pretas de todos os sistemas de uso de terra apresentaram altos 

teores de zinco atingindo a maior média (46,35 mg/kg-1) na CAP-TPI em 0-10 cm. A 

CAP-ADJ, para a mesma profundidade, apresentou teor de 17,55 (mg/kg-1), 

praticamente a metade. A mesma situação ocorreu para o outro sistema, onde a CAP-

TPI contém 3x mais Zinco do que a capoeira adjacente.  

O cobre, na CAP-TPI em 0-10 cm, a concentração chega a ser 4x maior (13,02 

mg/kg-1) em relação ao solo adjacente. Na AGR-TPI (8,77 mg/kg-1), em relação ao 

sistema adjacente (2,52 mg/kg-1), na mesma profundidade, a concentração do 

elemento é 3x maior. O teor deste elemento decresce com o aumento da profundidade 

para todos os sistemas observados. 

A AGR-ADJ é o sistema que menor apresenta os teores de Chumbo, com a 

média de 2,60 (mg/kg-1) em 0-10 cm e 2,45 (mg/kg-1) na camada mais profunda 

avaliada. Entre os solos de Terra Preta, a capoeira foi o que apresentou a maior média 

(6,42 mg/kg-1) e não teve grande variação em profundidade, o qual serve para todos 

os outros sistemas de uso de terra avaliados. 

Para o Níquel, a CAP-TPI obteve a maior média (3,42 mg/kg-1) entre os 

sistemas avaliados, na profundidade 0-10 cm. Há um decréscimo no teor deste 

elemento com o aumento da profundidade, para todos os sistemas. O solo agrícola 

adjacente é o que menor representa a concentração de níquel ao longo do perfil. 
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Figura 26 - Atributos químicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região 
de Porto Velho-RO. Pb (a) e Ni (b). 

 

3.3.5 Grupo 4-  Carbono, Nitrogênio e Enxofre Total e Hidrogênio (Figura 27) 
 

Nas Terras Pretas, os teores de carbono total (CT) variaram de 1,09 a 9,06 (%), 

onde a maior média (6,90 %) encontra-se no sistema CAP-TPI (1-a), na camada 0-10 

cm. Nos solos adjacentes, a maior média (6,26 %) verificou-se no sistema CAP-ADJ 

nos primeiros 10 cm. Os teores sofrem um decréscimo com o acréscimo das camadas 

no perfil, para todos os solos. 
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Para o nitrogênio total (NT), verificou-se a maior a média (0,55 %) na camada 

0-10 cm na CAP-TPI, enquanto que para o sistema adjacente, a média encontrada foi 

de (0,42 %). Para todos os solos, ocorre uma redução nos teores com o aumento da 

profundidade. Não teve diferença entre os sistemas agrícolas, terra preta e adjacente. 

Os teores de enxofre total (ST), para a profundidade 0-10 cm variaram de 0,03 

a 0,05 (%). Para as profundidades mais profundas, os teores médios diferenciaram de 

0,02 (AGR-TPI) a 0,07 (%), na capoeira – adjacente. No geral, os solos adjacentes 

possuem maior teor de enxofre total em relação aos solos de terra preta.  

Os teores médios de hidrogênio variaram de 1,29 (AGR-TPI) a 1,79 (%) (CAP-

TPI). Verificou-se que, de acordo com o acréscimo da profundidade, houve 

decréscimo nos teores deste elemento, exceto para a AGR-ADJ.  
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3.3.6 Granulometria do solo (Figuras 28 e 29) 
 

 Com base no Manual do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(SiBCS), a AGR-ADJ, AGR-TPI e a CAP-ADJ apresentaram classe textural muito 

argilosa. A capoeira – terra preta apresentou classe textural argilosa. O menor valor 

médio encontrado foi de 469 (g kg-¹) na camada 10-20 cm e o maior valor de 777 (g 

kg-¹) em profundidade (60-90 cm). Houve incremento de argila ao longo do perfil para 

todos os tipos de solo.  

 Verificou-se que o comportamento do silte foi igual para a maioria dos 

sistemas, onde ocorreu um acréscimo nos teores até 20 cm e após essa profundidade, 

ocorreu uma redução nos teores de silte. A variação ocorreu entre 118 (g kg-¹) (AGR-

ADJ) em 60-90 cm até 294 (g kg-¹) (CAP-TPI) em superfície.   

 A AGR-ADJ obteve os maiores teores de areia total (grossa+fina). Ao longo 

do perfil, houve um decréscimo no acúmulo de areia total, cujo teor de 95 (g kg-¹) é o 

valor médio mínimo encontrado (CAP-ADJ). 
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Figura 28 - Atributos físicos de TPI’s e solos adjacentes sob diferentes sistemas de uso na região de 
Porto Velho-RO. Argila (a) e Silte (b). 
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3.3.7 Densidade aparente e Porosidade 
 
 O teor de densidade aparente no sistema agrícola em TPI foi levemente maior 

em relação aos solos adjacentes. O mesmo não ocorre para a capoeira – TPI, onde 

os valores de densidade aparente são levemente menores (Tabela 10). 

 
Tabela 9 - Média entre os tipos de solo para os atributos físicos avaliados na profundidade de 0-5 
cm. Município de Porto Velho-RO, 2016. 

Região Estado Tipo de solo Densidade aparente 
(g/cm³) Porosidade (%) 

Porto Velho RO Adjacente 1,07 a 58,80 a 
Porto Velho RO TPI 1,01 a 61,00 a 

 

 
Tabela 10 - Média entre os sistemas de uso de solo para os atributos físicos avaliados na 
profundidade de 0-5 cm. Município de Porto Velho-RO, 2016. 

Região Estado Tipo de solo Densidade 
aparente (g/cm³) Porosidade (%) 

Porto Velho RO AGR-ADJ 1,22 a 53,00 b 
Porto Velho RO CAP-ADJ 0,92 b 64,00 a  
Porto Velho RO AGR-TPI 1,27 a 51,00 b 
Porto Velho RO CAP-TPI 0,89 b 66,00 a 

Obs: Dados ausentes da área 9C – Capoeira, Teotônio-RO. * Letras diferentes na mesma coluna 
apresentam diferenças significativas entre os solos x vegetação, com teste Tukey p<0,05. 

 

3.3.8 Análise de Componentes Principais 

 

As análises de componentes principais resultaram em 69 % na variabilidade 

explicada nos dois primeiros eixos. O eixo X explicou 51,8% e corresponde aos níveis 

de fertilidade do solo, como K, Ba, Zn, Cu, Mg, Ni, outros, e Areia enquanto o eixo Y 

explicou 17,2 % da variabilidade total e correspondeu a teores de pH (SMP) e Acidez 

potencial. Os teores de argila separam as profundidades nos solos adjacentes e 

teores de nutrientes separam os solos (TPI x ADJ) até os primeiros 30 centímetros de 

profundidade. 
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3.3.9 Análise de Componentes Principais dos atributos químicos e físicos avaliados 
em todos os municípios avaliados (Figura 31) 
 

As análises de componentes principais resultaram em 62,70 % na variabilidade 

explicada nos dois primeiros eixos. O eixo X explicou 41,2% e corresponde aos níveis 

de fertilidade do solo, como Silte, P Cu, Mg, K, Ca, N e Carbono Total enquanto o eixo 

Y explicou 21,5 % da variabilidade total e correspondeu a teores de pH (SMP), Acidez 

potencial e Argila. Os teores de nutrientes separam os tipos de solos (ADJ x TPI). 

Alumínio e m% separam Porto Velho e Iranduba- ADJ das demais regiões, enquanto 

que Areia, Chumbo, Cádmio em Terra Preta separam Porto Velho e Iranduba de 

Belterra. 
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4. DISCUSSÃO 

4.1 GRUPO 1-  ACIDEZ ATIVA, ACIDEZ TROCÁVEL, ACIDEZ POTENCIAL, 
CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA POTENCIAL (T), SATURAÇÃO POR BASES 
(V%) E SATURAÇÃO POR ALUMÍNIO (m%) 

 

Os solos de Terra Preta apresentaram maiores valores de pH (CaCl2) sendo 

menos ácidos do que seus solos adjacentes. 

Moline et al., (2015) em um estudo conduzido próximo a Manaus-AM, obteve 

média de pH (CaCl2) de 6,2 na camada 0-20 cm. Neste presente trabalho, a média 

verificada para os solos de Terra Preta, foi de 4,72 para a mesma camada. A elevação 

do pH pode estar relacionada com a adição de cinzas, dado que este fato é 

comumente relatado quando da queima de florestas primárias (Numata et al., 2002). 

As maiores variações e maiores profundidades devem estar relacionadas com as 

atividades indígenas, como o uso do fogo no cozimento e produção de cerâmica. 

Neste caso, a adição por maior tempo ou maior intensidade foi superior em Iranduba-

AM, seguido de Belterra-PA e Porto Velho-RO. 

Observou-se que não houve variação brusca do pH (CaCl2) em profundidade.  

No município de Iranduba-AM, para as amostras realizadas neste estudo, na 

profundidade de até 20 cm, o valor máximo encontrado de Al3+ foi 1,61 (cmolc dm-3), 

e a variação média foi de 0,12 a 0,44 (cmolc dm-3). Na camada de 20-60 cm, o valor 

máximo encontrado foi de 1,33 (cmolc dm-3), com média de 1,23 (cmolc dm-3). Estes 

resultados foram semelhantes aos encontrados por Falcão et al., (2001), em solos de 

TPI, na camada de 0-20 cm, onde o valor máximo encontrado foi 1,60 cmolc kg-¹, com 

média de 0,20 cmolc kg-¹. Na camada de 20-40 cm de profundidade, o valor máximo 

de Al3+ foi de 1,90 cmolc kg, com média de 1,15 cmolc kg-¹.  

A saturação por alumínio (%) nas Terras Pretas apresentou teores muito baixos 

até 20 cm de profundidade e esse valor passou a ser considerado baixo em 

profundidade (30-90 cm). Para os solos adjacentes, em todas as profundidades, esses 

valores foram considerados muito altos e estão em acordo com os resultados 

encontrados por Silva (2006). 

Em um trabalho realizado por Falcão et al., (2001), no Amazonas, a saturação por 

alumínio obteve 4,80 (%) como média, na camada de 0-20 cm. Na região de Iranduba-

AM, neste trabalho, a média de saturação por alumínio nos sistemas avaliados nos 

primeiros 20 cm foi de 4,67 (%), apresentando valores bem semelhantes.  
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Os valores da acidez potencial encontrados nos solos de Terra Preta foram 

inferiores aos valores encontrados em solos adjacentes nos primeiros 20 cm. Para 

todos os sistemas de TPI, nos primeiros 20 cm, o valor considerado é alto (5,01 – 9,00 

cmolc dm-³). O maior teor de matéria orgânica determinaria um maior poder tampão e 

valor de (H++Al), para um mesmo pH de solo, nas TPI’s. Contudo, o maior pH em TPI 

levaria a um menor valor de (H++Al), assim, efeito resultante do aumento do pH 

sobrepuseram o aumento na concentração de matéria orgânica. Meurer (2004), cita 

que esses resultados podem estar relacionados com o teor de matéria orgânica 

presentes nos solos antrópicos, uma vez que, a acidez potencial refere-se ao teor de 

H++Al3+ trocáveis e certamente estes valores estão relacionados com o H+ liberado 

pela matéria orgânica.  

O aumento do pH resultou em diminuição do Al³+ tóxico. 

Moreira (2007), analisando 17 áreas de TPI no Amazonas, observou que na 

camada de 0-10 cm o teor de acidez potencial foi de 5,06 (cmolc dm-3) e na camada 

de 0-20 cm o teor foi de 6,93 (cmolc dm-3), resultado semelhante para o sistema de 

uso agrícola – TPI, que atingiu o valor de 4,89 (cmolc dm-3) na superfície e valores 

inferiores a 7 (cmolc dm-3) na AGR e FLJ. 

A CTC (T) nas áreas de terras pretas apresentou maiores valores quando 

comparados aos ambientes não antrópicos, provavelmente pelo aumento do teor de 

matéria orgânica do solo. Para todos os sistemas avaliados, há uma tendência de 

decréscimo da CTC com a profundidade do solo, mesmo com o decréscimo na 

porcentagem de argila em profundidade, comportamento resultante do decréscimo da 

matéria orgânica com a profundidade (Glaser, et al., 2000), comprovando a 

importância na geração de matéria orgânico ao solo. (McGrath et al., 2001). 

Schmidt et al., (2009) observaram que os teores de CTC variavam conforme o 

uso da área; Áreas abandonadas e que serviram de lixeiras apresentaram 25,3 e 12,3 

(cmolc dm-3) e em áreas cultivadas o teor da CTC variou de 10,8 e 6,4 (cmolc dm-3). 

Neste trabalho, os teores da CTC foram um pouco superiores, variando a CTC no 

sistema agrícola de 8,53 a 13,51 (cmolc dm-3). 

A percentagem de saturação de bases (V%) apresentou valores mais elevados 

na TPI, quando comparados aos solos não antropogênicos. Para os solos adjacentes, 

o (V%) foi considerado muito baixo e para os solos de Terra Preta, os teores são 

considerados médios (40,1 – 60,0 %). Falcão et al., (2001) obteve a média de 95 (%) 
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na camada 0-20 cm, resultado este, superior ao encontrado neste trabalho, onde a 

média foi de 54 (%). 

Em Iranduba-AM, Belterra-PA e Porto Velho-RO, a saturação por bases média 

foi de caráter eutrófico, (0-10 cm) ocorrendo um decréscimo em profundidade, 

enquanto os solos naturais da Amazônia, distróficos, evidenciando que a intensidade 

das contribuições antropogênicas interfere no comportamento dos solos (Campos et 

al., 2011).  

 
4.2 GRUPO 2- BASES TROCÁVEIS (CA²+ MG+, K+), SOMA DE BASES (SB), 
BÁRIO E CÁDMIO 
 

Os teores de Cálcio encontrados nos solos de Terra Preta em Iranduba-AM e 

Belterra-PA são considerados muito altos até os 30 cm de profundidade e altos, 

posterior esta camada. Somente em Porto Velho-RO, os solos de Terra Preta 

apresentaram teores muito alto até os 20 cm e no sistema agrícola, alto, até os 30 cm.  

O mesmo não acontece para os solos naturais, pois foram encontrados valores 

menores que 0,40 (cmolc dm-3) e são considerados muito baixos.  

Observa-se que os maiores teores de Ca²+ ocorreram na profundidade 0-20 

cm. Esses resultados não diferiram dos trabalhos relatados por outros autores 

(Falcão, 2003; Kern, 2003; Lehmann, 2003; Madary, 2003) 

Em um trabalho realizado por German (2003), próximo a Manaus-AM, 

encontrou-se o valor médio 5,41 (cmolc dm-3) nos primeiros 30 cm de profundidade 

em solos de Terra Preta, resultado um pouco inferior encontrado em Iranduba-AM 

neste trabalho, onde a média encontra-se em 7,04 (cmolc dm-3) para a mesma 

camada.  

O alto teor de Cálcio trocável encontrado principalmente nas camadas 

superficiais das terras pretas, está relacionado com a grande quantidade de resíduos 

orgânicos que foram depositados nessas áreas ao longo dos anos Kern (2002). O 

decréscimo de Ca²+ em profundidade, pode indicar a dependência da manutenção via 

ciclagem de nutrientes.  

Em decorrência do aumento do pH, houve uma maior adição dos cátions 

básicos (Ca²+, Mg²+ e K+). Os acréscimos de Cálcio podem ser principalmente via 

osso, comuns nas TPI’s e a manutenção deste nutriente no solo pode ser obtida via 

absorção e ciclagem, visto que o Ca²+ é o mais abundante elemento na biomassa 
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florestal. (Braz et al., 2011). O decréscimo nos valores em profundidade, pode estar 

relacionado à diminuição da CTC, que por sua vez está associado ao decréscimo de 

C total. 

O Mg2+ apresentou valores considerados médios (TPI) até os 20 cm de 

profundidade e muito baixos (ADJ) na mesma camada avaliada. Tanto o Cálcio quanto 

o Magnésio, apresentaram maior concentração nas camadas superficiais, o que está 

de acordo com o (Steinbeiss et al., 2009). Esses autores afirmaram que os teores de 

Ca2+ e Mg2+ podem variar entre as Terras Pretas, o que pode ser reflexo da variação 

do tempo e da densidade da ocupação humana nas áreas.  

A relação Ca/Mg indica uma maior adição e manutenção do Ca2+ no sistema, 

pois o Ca2+ se encontra em maiores teores nos tecidos de plantas e principalmente 

nos ossos depositados ao longo dos anos.  

Os teores de potássio encontrados são considerados baixos e médios, para 

todos os solos e profundidades. Ao contrário dos teores de Ca2+ e P, que foram muito 

elevados nos solos de Terra Preta, os teores de potássio são bem menos expressivos, 

embora levemente maiores que encontrados nos solos adjacentes. Para a floresta 

antiga-TPI (Iranduba-AM), na camada 0-10 cm, a média é de 0,08 (cmolc dm-³) 

enquanto que para o mesmo sistema, porém, adjacente, a média é de 0,06 (cmolc dm-

³), na mesma camada avaliada. Estes valores, estão de acordo encontrados por 

(Lehmann et al., 2003b). Valores de baixo a médio, estão associados com a menor 

força de adsorção no solo, menor que Ca2+ e Mg+, tornando-o mais susceptível à 

lixiviação.  

Os valores de K+ relatados na literatura, são mais altos nas áreas de produção 

em comparação com a floresta Ferreira et al., (2009), por consequência da ciclagem 

via excreção de animais (Costa e Paulino, 2008). Neste trabalho, apenas para a região 

de Iranduba-AM o K+ mostrou-se altamente significativo entre os sistemas de uso de 

solo.  

Segundo Cochrane et al., (1985) os teores de K+ nas Terras Pretas é baixo, 

pois há uma predominância de caulinita, com argila (1:1), visto que, as argilas 1:1 não 

apresentam sítios de elevada força de adsorção de K+, além do alto índice 

pluviométrico responsável pela lixiviação, dificultando a permanência deste nutriente 

no solo por longos períodos. 
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Na região de Iranduba, a Soma de Bases (SB), a média encontrada nas Terras 

Pretas foi 8,58 (cmolc dm-3) na profundidade de 0-20 cm. Valor muito parecido foi 

encontrado por Falcão et al., (2003), onde a média verificada entre os dez sítios, foi 

de 8,55 (cmolc dm-3) 

Portanto, entre os cátions básicos, o Cálcio e o Magnésio são o que mais 

contribuíram para a Soma de Bases (SB) nas Terras Pretas. 

Os teores de Bário total foram nitidamente muito mais altos em relação aos 

solos adjacentes, para todas as profundidades avaliadas, totalizando em uma 

concentração maior em 15x até os 60 cm de profundidade no sistema agrícola – TPI. 

Tal fato, pode estar associado à sua maior força de adsorção do Ba, em relação ao 

Ca2+ e a adição via alimentos ricos em Ba, como castanha do Pará (Gonçalves, 2007), 

que podem permitir a adição de doses elevadas do mesmo. Grande diferença na 

concentração nativa do solo foi observada e pode estar associada ao material de 

origem, sendo que o Ba é comum em rocha granítica.  

Os resultados encontrados neste trabalho estão de acordo com os resultados 

encontrados por Costa et al., (2013), em que os teores de Bário decrescem em 

profundidade, ou seja, os teores aumentam da camada subsuperficial para a 

superficial.  

 Ainda segundo estes autores, essas áreas com altas concentrações deste elemento, 

como também (P, Ca, Mg, K, Zn, Cu, Mn, Ba e Sr) pode ser indicativo de fragmentos 

cerâmicos, o que indica que estes eram os locais de maior ocupação ou atividade e, 

portanto, são relacionados a atividades domésticas, como preparo e consumo dos 

alimentos. Estes autores ainda citam que, as altas contrações deste elemento em 

áreas sem fragmentos cerâmicos, podem indicar a presença de resíduos orgânicos 

de origem animal (pele e ossos), peixes, ou até mesmo excrementos humanos e (ou) 

animais.  

Pesquisas relacionadas com teores de Cádmio em TPI ainda são escassas, 

sugere-se que sejam realizadas a fim de compreender a função deste elemento no 

complexo sistema de Terra Preta.  
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4.3 GRUPO 3 -  FÓSFORO, ZINCO, COBRE, CHUMBO, NÍQUEL 
 

Observa-se que em Porto Velho-RO, a FLJ-TPI apresentou as maiores médias 

em relação ao sistema agrícola, cujo valor na profundidade de 30-60 cm é de 594,23 

(mg dm-³).  

Kern e Kampf (1989) e Lima (2001) também observaram teores mais elevados 

de P em camada mais subsuperficial. A variação do P em profundidade pode ser 

atribuída ao abandono temporário do sítio, à mudança no tamanho da população ou 

na forma de subsistência (Sjoberg, 1976), ou ainda, resulta da lixiviação, em 

decorrência dos teores muito elevados de P, das perdas por erosão (Lima, 2001). 

Outros autores (Smith, 1980; Kern, Kampf, 1989; Kern; Lima, 2001) também 

observaram teores elevados de P disponível (Mehlich-1) em Terras Pretas de 

diferentes locais da Amazônia. 

De acordo com Lima (2001), esta mobilidade do P pode resultar do excesso de 

fosfato incorporado na superfície, que supera e muito as exigências das plantas e 

satura os sítios de adsorção, aumentando assim o potencial de perdas por lixiviação 

deste elemento.  

Os teores médios de Zinco encontrados na TPI foram: 33,18 – 14,28 e 34,14 

(Iranduba, Belterra e Porto Velho (mg/kg-¹), respectivamente. Essas diferenças, dentro 

da TPI, possivelmente, são consequências de sua localização (Moreira et al., 2009).  

Falcão e Borges (2006), observaram que em TPI natural o teor de Zinco foi de 

9,68 (mg/kg-1) e em TPI adubada os teores de Zinco foram de 13,21 (mg/kg-1). Estes 

autores ainda afirmam que, os teores variam entre os sítios, o que confirma a teoria 

de que o uso e manejo do solo associado ao hábito alimentar interferem na 

disponibilidade deste nutriente em solos antrópicos.  

Semelhante aos resultados obtidos neste trabalho, variação de (7,90 a 82,24 

mg/kg-1), foi observado que a disponibilidade de Zinco em amostras TPI, indicou 

grandes amplitudes que variaram de 0,77 a 69,55 (mg/kg-1) (Moreira et al., 2009).  

Em um estudo realizado na Amazônia Ocidental por Moline et al., (2015), o teor 

médio de Cobre na camada 0-20 cm nas TPI é de 0,9 (mg/dm-³). Resultado este, bem 

inferior ao encontrado neste trabalho, onde o valor médio para a mesma camada 

avaliada é de 11,06 (mg/dm-³). 
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Para os solos analisados em Iranduba-AM, os teores de Níquel crescem em 

profundidade, valores semelhantes encontrados (Lemos et al., 2011). Em Belterra-PA 

e Porto Velho-RO, ocorre o oposto, os valores decrescem em profundidade. 

Segundo Costa et al., (2013) Ni e Pb estavam presentes em concentrações 

similares em Terras Pretas e Terras mulatas. O enriquecimento de Ni nos solos de 

Terra Preta reflete a presença parcial de ferro (FeOH) e oxi-hidróxidos de alumínio 

(AlOH), que são comuns em solos cauliníticos (Kern, 1996; Costa e Kern, 1999; Kampf 

et al., 2003).  

Neste presente trabalho, a média do teor de Níquel na Terra Preta variou de 

1,03 a 19,39 (mg/kg-1) em Iranduba-AM; 0,35 a 2,57 (mg/kg-1) em Belterra-PA e 1,20 

a 5,32 (mg/kg-1) em Porto Velho-RO.  

Os teores de Chumbo foram semelhantes para ambos os tratamentos, variando 

de 3,93 a 5,64 (mg/kg-1) na Terra Preta e 2,18 a 5,72 (mg/kg-1) nos solos adjacentes.  

Os teores de Chumbo são relativamente similares ao longo do perfil de solo, 

valores semelhantes encontrados por (Lemos et al., 2011).  

 
4.4 GRUPO 4 -  CARBONO, NITROGÊNIO E ENXOFRE TOTAL E HIDROGÊNIO. 

 

Os teores de Carbono Total (CT) mostraram efeito significância somente entre 

os tratamentos, exceto no estudo realizado em Porto-Velho-RO, onde não foi 

significativo. 

Em um estudo realizado em Santarém-PA por Birk et al., (2010), as amostras de solo 

de Terra Preta obtiveram valores de CT de 4,5 (%) em 0-10 cm; 2,0 (%) em 30-40 cm. 

Enquanto que os solos adjacentes apresentaram 1,5 e 0,7 (%) nas mesmas 

profundidades, respectivamente. Neste trabalho, para Belterra-PA, obtivemos valores 

um pouco superior, 5,45 (0-10 cm) e 2,63 em 30 cm de profundidade.  

Moline et al., (2015) encontrou valores de CT que variam de 2,4 na camada 0-

5 cm a 1,60 (%) em 20 cm nas TPI. Esses valores são inferiores ao encontrado neste 

estudo, onde as médias são de 3,65 e 2,20 (%) nas camadas 0-5 cm e 10-20 cm, 

respectivamente. 

German, (2002) em 8 amostras de Terra Preta, encontrou teores que variaram 

de 0,6 a 3,20 CT (%), até 96 cm de profundidade. Neste trabalho, encontraram-se 

valores que variaram de 0,55 a 3,97 (%) – Iranduba-AM.  Em Porto Velho-RO, esses 
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valores foram um pouco superiores, alternando entre 1,54 a 6,90 (%) ao longo do 

perfil.   

Segundo Lehmann et al., (2003), as concentrações de N total nas TPI’s são 

muito mais altas que nos solos adjacentes. Neste presente trabalho, as concentrações 

de N na TPI em relação aos solos adjacentes foram levemente maiores, não havendo 

efeito vegetação e (ou) tratamento x vegetação, mas, se destaca a diminuição de 

acordo com a profundidade no perfil de solo, fato observado também por Moline et al., 

(2015). 

No estudo realizado por Moline et al., (2015), próximo a Manaus, os teores de 

Enxofre mostraram pouca variação a partir da mata nativa e ocorre aumento no teor 

de acordo com a maior profundidade e somente na TPI a diminuição dos teores foi 

mais expressiva, mostrando a baixa capacidade deste solo na retenção de SO4-, 

provavelmente pelo alto pH e preenchimento das cargas dos colóides do solo pelo 

ânion fosfato, que é mais fortemente retido, assim, liberando o Enxofre para a solução 

e perdas para a subsuperfície do solo. (Caires e Fonseca, 2000). No presente estudo, 

as áreas de floresta jovem e floresta antiga, houve uma diminuição nos teores de 34 

e 36% ao longo do perfil, respectivamente, enquanto que, no sistema agrícola, essa 

redução foi de 61%. 

 
4.5 GRANULOMETRIA DO SOLO  
 

Falcão et al., (2003) em um trabalho conduzido na região de Belterra-PA, em 

que 50% dos sítios analisados possuem classe textural Muito Argiloso, idêntico aos 

solos (TPI e Adjacente) conduzidos neste trabalho, para o mesmo local.  

Lima et al., (2002) destacaram que as TPI’s são bem drenadas e com textura 

variando de arenosa a muito argilosa, em razão dos aspectos pedogenéticos. 

Em um estudo conduzido por Silva et al., (2011) em amostras de solos TPI na 

Amazônia Central, indicou a predominância da fração areia sobre as frações mais 

finas (silte e argila), resultado distinto ao encontrado neste trabalho, onde as frações 

mais finas, principalmente Argila predominou sobre as demais. Os solos adjacentes 

na região de Iranduba-AM, são representados basicamente pela fração areia, valores 

semelhantes encontrados por (Silva et al., 2011).  

Teixeira et al., (2010) relataram que os solos de Terra Preta normalmente 

apresentam a fração areia em maior percentual em relação aos solos circundantes, 
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mas ocorre uma grande variação entre os sítios de TPI, variando de textura argilosa 

a muito argilosa.  

No Sul do Amazonas, os solos de TPI apresentaram textura variando entre 

franca, franco-arenosa, franco-siltosa, franco-argilosa, enquanto que nos horizontes 

diagnósticos subsuperficiais, as texturas foram classificadas como franco-siltosa, 

franca, argilosa e muito argilosa. (Santos et al., 2013). Neste trabalho, já nas camadas 

mais superficiais, os teores de argila já são relativamente altos e ocorre um acréscimo 

em profundidade (> 40 g kg-¹). 

 
4.6 DENSIDADE APARENTE E POROSIDADE 

 

As TPI’s apresentam valores de densidade do solo melhor correlacionada com 

a distribuição granulométrica das partículas do que com os teores de matéria orgânica, 

segundo Teixeira et al., (2010). Ainda, segundo esses autores, valores de densidade 

maiores que 1,3 a 1,4 (g/cm³) são indicativos de compactação para os solos de textura 

argilosa e muito argilosa, na Amazônia Central.   

Laird et al, (2010) destaca que os solos ricos em carvão apresentam menor 

densidade e maior porosidade que os solos adjacentes. Esses resultados estão de 

acordo ao encontrado neste trabalho, onde a densidade dos solos de TPI foram 

inferiores aos solos adjacentes e a porosidade (%) foi suavemente maior.  

Campos et al., (2012) e Neves Júnior (2008), estudando áreas de TPI’s em 

regiões da Amazônia Central, afirmaram que a baixa densidade do solo nos horizontes 

antropogênicos relaciona-se com os altos teores de carbono orgânico. 

Para Steinbeiss et al. (2009), a menor densidade do solo nos horizontes 

superficiais pode ser resultante da intensa atividade biológica (fauna e raízes), que 

contribui para a formação de poros. 

A porosidade total (%) foi levemente maior nos solos antrópicos que nos demais 

solos adjacentes, esses resultados, relacionam-se com os elevados teores de matéria 

orgânica e a intensa atividade biológica nos horizontes antrópicos (Campos et al., 

2011). 
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5. CONCLUSÕES 

1. As fertilidades das Terras Pretas foram maiores em relação aos solos 

adjacentes da Amazônia; 
2. Embora as Terras Pretas apresentem níveis muito altos de P e Ca2+, 

também apontam limitações com relação ao K+; 

3. O efeito da cobertura vegetal foi altamente significativo para os elementos 

chave na gênese das TPI’s, (Ca2+ e P) nas regiões de Belterra-PA e Porto 

Velho-RO; 

4. As TPI’s apresentaram teores elevados de Ba, Ni e Cd em relação aos solos 

adjacentes, apesar de que o último ainda é pouco estudado no complexo 

sistema TPI; 

5. Ocorreu um decréscimo nos teores de Enxofre total para todos os sistemas 

avaliados; 

6. Para os parâmetros físicos do solo avaliados, não houve diferença 

estatística entre os tratamentos (ADJ x TPI), exceto para a região de 

Iranduba-AM.  
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Tabela 16 - Classes de interpretação de fertilidade do solo para a matéria orgânica e para o complexo 
de troca catiônica. 

 

 

Tabela 17 - Classes de interpretação da disponibilidade para os micronutrientes 
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Tabela 18 - Classificação da leitura do pH do solo em água e em cloreto de cálcio. 

 


