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RESUMO

A Terra Preta Arqueoldgica (TPA) € um Antrossolo altamente fértil, cujo entendimento de sua matriz,
permite aprender sobre a cultura de civilizages antigas da Amazonia. Esse Antrossolo pode ser uma
alternativa para agricultura de subsisténcia dos povos tradicionais, que habitam as planicies de toda a
Amazonia Central. A TPA é conhecida por ter altas concentragdes de fosforo e célcio, dois importantes
nutrientes do solo. Comumente, a literatura tem relatado varios dados sobre a concentracdo de fosforo
em fragmentos cerdmicos arqueoldgicos e TPA. Os resultados relatados mostram diferentes temas, tais
como a fertilidade, a concentracdo de fosforo em fragmentos cerdmicos, e outros. Nesta revisdo, foi
compilado uma lista de varios dados da literatura, destacando e discutindo o fésforo em TPA. A
metodologia utilizada consistiu em pesquisar nas bases de dados Google Scholar, Scielo e Periddicos
Capes, trabalhos sobre o fosforo em TPA. Os dados de fosforo em TPA foram a base para explicar as
seguintes questdes: i) sugerindo adsorcdo de fosforo em ceramica arqueoldgica por cozimento dos
alimentos; e ii) estimar a fertilidade usando os extratores Mehlich-1, Mehlich-3, resina de troca anionica,
citrato e Bray-1.

Palavras-Chave: Fragmentos ceramicos arqueoldgicos; Mehlich; Fésforo biogénico; Amazonia.

One approach to phosphorus in Archaeological Black Earth. The Archaeological Black Earth
(ABE) is a highly fertile Anthrosol whose understanding permits to learn from the culture of ancient
Amazonian civilization. Today ABE is the basis of the subsistence farming traditional peoples that
inhabited the plains and lowlands in throughout central Amazonia. ABE has been knowledge by high
concentrations of phosphorus and calcium, two important nutrient of soils. Commonly, the literature has
reported several data about the phosphorus concentration into archaeological fragment ceramics and
ABE. The results reported to show different subjects, such as fertility, phosphorus concentration into
fragment ceramics, and other. In this review, an extensive list of various data compiled from literature
has presented along with highlighting and discussing for phosphorus in ABE. The method consisted of
survey in the databases Google Scholar, Scielo and Periddicos Capes, data reported about phosphorus
into ABE. The phosphorus data in ABE were the basis the following issues: i) suggesting phosphorus
adsorption into archaeological ceramic by food cooking; and ii) estimating the fertility using the
extractants Mehlich-1, Mehlich-3, anionic exchangeable resin, citrate and Bray-1.
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1. INTRODUCAO
A maioria dos solos Amazdnicos
possuem baixa fertilidade. Entretanto, na regido

amazOnica existem varias manchas de
Antrossolo com elevada fertilidade,
denominadas  regionalmente de  TPA

(SCHAEFER et al., 2004; SCHMIDT et al.,
2014; SILVA et al., 2012; PESSOA JUNIOR et
al., 2012). As TPA geralmente sdo encontradas
em Terra Firme ao longo das margens dos rios
Amazonicos (LIMA et al., 2002), contendo
fragmento arqueoldgicos ceramicos
(MENEZES et al, 2013; SOUZA E
SANTANA, 2014). A sua génese é associada ao
descarte de resto de alimentos (como, espinhas
de peixes, animais silvestres, etc.) e 0ss0s
humanos, no entorno das antigas aldeias
indigenas (GLASER e BIRK, 2012; SMITH,
1980).

Essa afirmacdo tem como base a
existéncia de altas quantidades de carbono
principalmente no horizonte antrépico do solo
(GLASER et al., 2001; MAJOR et al., 2005).
Cerca de 90% do carbono presente em TPA esta
contido nas fracdes silte e argila (GLASER et
al., 2000), conferindo a esse solo niveis de
carbono trés vezes maior que outros solos da
Amazbnia (GLASER, 2007). Os 4cidos
himicos sdo um dos componentes importantes
na TPA, pois exerce o papel de manter a
fertilidade desses solos (NOVOTNY et al.,
2007). Outra caracteristica da TPA é a alta
guantidade de nutrientes, principalmente o
fosforo e célcio (GERMAN, 2003). Em geral, o
fosforo em TPA ¢é aproximadamente 10 vezes
maior que o0s outros solos Amazonicos,
inclusive esse elemento é considerado um
limitante para o0s ecossistemas da regido
(GERMAN, 2004). O fosforo varia
consideravelmente no perfil da TPA (COSTA e
KERN, 1999; FOSS, 2005), essa caracteristica
servem de base para explicar a presenca de
antigas civilizagbes indigenas da regido
Amazo6nica, nas Varias estratificagdes do perfil
antrépico  (FOSS, 2005; SCHMIDT e
HECKENBERGER, 2009).

A alta concentragdo de fosforo em TPA
motiva estudos para estimar a sua exploracédo de
forma racional. E possivel estimar o fosforo
pela digestdo total (LEHMANN et al., 2004;
MOREIRA, 2007; MOREIRA et al., 2009),
com extratores quimicos (SPARKS, 1996) ou
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resina de troca anionica (BRASIL e
MURAOKA, 1997; HOLANDA et al., 1995).
Ainda ndo ha um consenso acerca da melhor
opcdo para estimar o fosforo na TPA. A
explicacdo estd no fato de que a simples
determinacdo de um elemento no solo nem
sempre indica a sua disponibilidade para
plantas. Portanto, é importante verificar qual o
método de extracdo de fdsforo pode ser
recomendado para um solo.

Comumente, a estimativa de fésforo em
solo brasileiro é feita com o uso de extratores e
mais recentemente com resina. Esse fato ocorre
por causa da inexisténcia de uma recomendagao
gue seja adequada as diversas classes de solos
existente no Brasil. Por isso, é bastante comum
encontrar 0 uso de diferentes extratores de
fésforo cuja principal caracteristica seja uma
diferenciagdo nos resultados encontrados.

Particularmente para as TPA ainda ndo
existe uma recomendacdo especifica. Nesse
sentido, a presente revisao tem como objetivo
abordar e discutir os resultados referentes ao
fosforo em TPA e assim contribuir para
subsidiar os estudos sobre a fertilidade desse

antrossolo que compfem a paisagem
Amazonica.
2. METODOLOGIA

Neste trabalho foi feito um

levantamento bibliografico no periodo 1980 a
2016 sobre o uso dos extratores Mehlich-1
(M1), Mehlich-3 (M3), Bray-1 (B1) e Olsen
(OL) para estimativa de fésforo no solo. O foco
principal do levantamento bibliogréfico foi
buscar trabalhos que tratassem do uso dos
quatro extratores como método de extracdo na
determinacdo do fosforo. A busca foi feita nas
bases Google Académico, Scielo e Periddico
CAPES, com as seguintes palavras-chave:
fosforo; métodos de extracdo de fosforo;
fésforo inorgénico; Mehlich; Bray; Olsen; Terra
Preta; Terra Preta de Indio; Terra Preta
Arqueoldgica; phosphorus; phosphate;
extractable phosphorus; soil test phosphorus;
phosphorus fractionation; Archaeological Black
Earth; Archaeological Dark Earth; Indian Black
Earth. Com essas palavras-chave foram
encontrados 149 trabalhos, entre eles artigos,
dissertacbes, teses, monografia, livros,
capitulos de livros e resumos expandidos.
Foram escolhidos 66 trabalhos, sendo que a
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maior parte dos artigos selecionados
reportavam sobre a pedogénese das TPA,
caracterizacdo da TPA e fragmentos ceramicos
e a avaliagdo da fertilidade do solo. Vale
ressaltar que os trabalhos selecionados foram
escritos em portugués e inglés.

3. FOSFORO NA TERRA PRETA
ARQUEOLOGICA

A questdo do fosforo em sitios de TPA
tem como principal desafio mostrar que sua
origem é basicamente um produto da
mineralizagdo da matéria organica. Para
explicar a presenca de fésforo em TPA sdo
utilizadas duas hipéGteses. A primeira tem
relacdo ao fdésforo encontrado em fragmentos
cerdmicos e a outra pela decomposi¢do de
Cas(PO4)s(OH) (hidroxiapatita). Isso ocorre
devido ao fato de ser comum em ceramicas
antigas observar contaminacgGes por fosforo
durante a sua confeccdo (MARITAN e
MAZZOLI, 2004). A outra forma da presenca
de fosforo em ceramica antiga esté relacionada
ao seu uso domestico. Teores de fosforo em
fragmento cerdmicos podem ser atribuidos ao
préprio cotidiano de civilizagBes antigas.
Durante processo de cozimentos de alimentos o
fosforo pode ser perfeitamente adsorvido por
cargas superficiais comumente existente em
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argilominerais ou mesmo por adsorces fisicas
(COSTA et al., 2004a, 2011; RODRIGUES et
al., 2015; RODRIGUES e COSTA, 2016). Um
dos argumentos que refor¢a a questao da origem
alimentar do fésforo esta em valores negativos
de correlagdes lineares com Al,O; (SILVA et
al., 2012).

Dependendo do sitio arqueoldgico é
possivel relatar diversos valores de fosforo na
forma de P,Os. Supde-se que esse fosforo esteja
associado ao aluminio no caso dos fragmentos
ceramicos (COSTA etal., 2011). Outra hipétese
da fixacdo do P2Os é sua adsorgao por 6xidos de
ferro, como o Fe,O3. Esperar-se-ia que o fosforo
estivesse associado ao calcio, mas em ceramicas
antigas isso ndo acontece devido a falta de
cristalinizagdo (COSTA et al., 2004b),
entretanto na matriz cerdmica é recorrente
encontrar agregados de fdsforo e célcio.

A Tabela 1 mostra os valores de fésforo
total de TPA distribuidos nos Estados do
Amazonas e Pard. O valor médio da literatura
foi de 3321,00 mg kg'de fosforo total. As
quantidades também variam com valores
minimos e maximos de 68,60 mg kg* (Sitio do
Rio Urub(, Municipio do Rio Preto da Eva) e
13870,0 mg kg (sitio Hatahara, Municipio de
Iranduba) respectivamente, apresentando um
coeficiente de variacdo de 128,9%.

Tabela 1 - Valores das concentragdes de fosforo total em TPA da literatura

Fosforo total (mg kg™)

Municipio Sitio - Referéncia
Min. Max. x
*Rio Preto da Eva Jiquitaia 1800,50 2043,00 1921,80 (n=2)
- Souza et al. (2009)

*Manacapuru Laranjal 1001,10 3005,10 2003,10 (n=2)
*Iranduba Hatahara 3070,00  13870,00 8580,00 (n=3) Lima et al. (2002)
**Melgaco Manduquinha 943,00 8877,00 3000,80 (n=4) Costa e Kern, (1999)
*x A\

Aguaazul doNorte ) b 3 151800  2147,00 186980 (n=4) Garcia et al. (2015)

e Orilandia do Norte

*Amazonas; **Para; x = Média aritmética; n = NUmero de analises.

A variabilidade dos teores de fosforo é
atribuida a intensidade de incorporacdo de
detritos, feita pelos povos antigos da regido
Amazbnica (RODRIGUES et al., 2015;
ROOSEVELT, 2013; SANTOS et al., 2013). O
fosforo tem sido associado a microfragmentos
de o0ssos de animais e humanos bem como
espinhas de peixes (FOSS, 2005; LIMA et al.,
2002; SCHAEFER et al., 2004; SOUZA et al.,
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2009). Todavia resultados de anélises fisicas
como a difracdo de raios X, devido ao tamanho
de particulas, ndo mostram o fosforo ligado ao
calcio (COSTA et al., 2004b; SCHAEFER et
al., 2004). Por outro lado, o tratamento quimico
seletivo sugere a existéncia dessa associacdo
(SOUZA et al., 2009). N&o pode ser descartado
que o fosforo no solo esteja com baixa
cristalinidade ou mesmo amorfo (LIMA et al.,



2002). Os autores ainda ndo encontraram a
presenca de fosfatos cristalino para provar a
existéncia de hidroxiapatita na TPA e/ou nos
seus fragmentos cerdmicos. Portanto, o fosforo
presente em TPA se encontra na fracdo
facilmente trocavel, principalmente nos
horizontes A; e A> (COSTA e KERN, 1999).

4. EXTRATORES DE FOSFORO
USADOS EM TPA

Em termos gerais ndo existem estudos
especificos sobre o fosforo em TPA. A grande
maioria dos dados obtidos, fazem parte dos
resultados de caracterizacdo de solos dos
estados do Amazonas e Para. A Tabela 2 mostra
uma sintese dos resultados relativos ao fosforo
em TPA, com o uso do M1. Dentre as
estimativas de fésforo cerca de 76,6% foram
obtidas com esse extrator. O conjunto de
resultados obtidos com M1 mostra que a menor
guantidade de fésforo obtida foi de 1,00 mg kg
! para o sitio de Roda de Fogo, Rio Preto da
Eva, Amazonas (SOARES, 2007). O maior
valor obtido foi em Anori, na quantidade de
2761,00 mg kg de fésforo em uma TPA da
Comunidade Santo Antonio (MACEDO, 2009).
Um valor médio de 284,90 mg kg* de fésforo,
foi obtido para 140 analises das TPA dos
Estados do Amazonas e Pard. Os valores
apresentados mostram que as TPA apresentam
teores de fosforo acima da média de outras
classes de solos ocorrentes da Amazbnia
(KAMPF et al. 2003 e KAMPF e KERN, 2005).

O restante das estimativas de fosforo
em TPA foi feito com M3, B1, acido citrico e
resina trocadora de ions. O B1 s6 foi utilizado
em um estudo de TPA na Colombia,
apresentando um valor de 71,00 mg kg* de
fésforo no solo (EDEN et al., 1984). A Solucédo
de acido citrico foi utilizada por Macedo (2009),
e nesse estudo foi mostrado que as TPA de
varzea (Manacapuru e Anori) apresentaram a
média da concentragdo de fosforo de 176,2 mg
kg®. No caso da resina encontrou-se
quantidades de fosforo de 6,09 a 432,00 mg kg
1 com média de 151,20 mg kg™* (AQUINO et
al., 2016; OLIVEIRA et al., 2015; SANTOS et
al., 2013). O M3 utilizado na regido de
Iranduba, Amazonas, teve valores de 173,00 a
1991,00 mg kg* (LIMA et al., 2002). Esse
extrator também foi usado para explicar a
possibilidade da formac&o de camadas do perfil
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antropico em funcdo da densidade populacional
do homem pré-colombiana. Rebellato (2007),
sugere que a alteragdo na concentracdo de
fésforo se deve ao uso intenso de atividades
domesticas ou cerimoniais.

Os resultados obtidos dos extratores de
fésforo geram uma série de interpretagfes. De
modo geral, pode-se dividir as interpretacdes
em variabilidade e deplecdo da quantidade de
fésforo. A variabilidade de fosforo de TPA pode
ser consequéncias de varios fatores: i) a
localizag&o, haja vista que nos sitios localizados
nas proximidades dos rios de dgua barrenta, sdo
mais férteis quando comparados com 0s
localizados as margens dos rios de Aaguas
escuras ou claras (LIMA et al., 2002); ii) uso
agricola intensivo atual, as perdas por erosdo
superficial (os produtores ndo fazem nenhuma
pratica de manejo de conservagdo do solo)
(MOREIRA, 2007); iii) abandono temporario
do sitio, mudan¢a do tamanho da populacdo
indigena, periodo de residéncia nas localidades
e forma de subsisténcia (SJOBERG, 1976).

Mesmo se tratando de um solo com
altos teores de fosforo total e disponivel, as TPA
podem ser passiveis a deplecdo deste nutriente
nas camadas superiores devido a mobilidade de
suas formas para camadas inferiores
(SANCHEZ e LOGAN, 1992). Tal fato também
foi observado por Kern (1996) e Costa (2002),
nos horizontes A e B, evidenciando a
transferéncia de fésforo das camadas superiores
para as inferiores do solo.

5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste
trabalho mostram que o fdsforo presente nas
TPA tem como principal origem a

decomposicdo de compostos orgéanicos de
restos de alimentos e o0ssos. Sem ter a
identificacdo cristalina das formas de fésforo é
consensual que a hidroxiapatita é uma fonte
potencial desse elemento. Essa afirmacdo tem
como sustentacdo dados de micrografias e
resultados de analises quimicas da fracdo total e
de extratos de TPA. E interessante afirmar que
0s objetivos dos estudos envolvendo o fosforo,
sustentam o papel de civilizagcBes antigas da
Amazodnia na pedogénese da TPA.

Nesta revisdo ficou claro que o fosforo
esta presente nas TPA em altas quantidades, e
com uma variabilidade muito grande, em um



mesmo sitio arqueoldgico ou mesmo em sitios
diferentes. Uma questdo ainda ndo esclarecida
estd no uso do método mais adequado para
estimar o fosforo na TPA. A impressdo dada ao
realizar a busca dos métodos utilizados é que
ndo existe uma certeza no processo de escolha.
Tudo indica que os métodos que sao utilizados
estdo baseados na praticidade da extracéo,
economia de materiais e reagentes, ou mesmo
na rotina do laboratério onde foi feita a
determinag&o do fosforo disponivel.

Nesse contexto ainda falta estudos mais
apurados para estabelecer qual o melhor
método. A fertilidade das TPA precisa ser
avaliada com maior critério. Essa afirmacéao tem
como base a prépria complexidade do solo e sua
relacdo com as plantas. Ao que parece 0 uso de
resinas vem ganhando destaque na literatura,
mas mesmo assim, ndo é garantia de ser
adequado as TPA. Van Raij (1998) mostrou que
a resina ndo é adequada para determinados
solos.

Apesar de amplamente utilizado nas
analises quimicas de fosforo em TPA, o uso do
M1 é perfeitamente questiondvel. Existe um
consenso de que esse método ndo é
recomendado para ser usado em solos acidos e
com alto teor de célcio (PIERZYNSKI, 2000).
A propria afirmacdo de que nas TPA, o fosforo
tem como origem majoritaria da hidroxiapatita
e, portanto, rico em célcio colocam o0s
resultados obtidos por M1 em questionamento.
Embora, exista uma literatura se baseando na
correlacdo com o Zn, para justificar o uso do
M1, mesmo assim as concentragdes de fosforo
disponivel sdo super e/ou subestimadas pelo
M1.

No que se refere a interpretacdo da
fertilidade da TPA os resultados obtidos por M1
ndo sdo adequados para predizer os seguintes
aspectos relacionados ao fosforo: i) determinar
um indice para estimar a fertilizac&o do fosforo;
ii) em termos econdmicos qual a melhor
resposta de dosagem de fosforo e iii) qual o
tempo minimo de exploracdo da TPA em
termos de fosforo. Em principio, a estimativa de
fésforo em TPA por um extrator deve extrair o
fésforo disponivel ou uma quantidade
proporcional a absorcédo das plantas cultivadas
em solos com diferentes caracteristicas
quimicas e mineraldgicas. O teste de fésforo no
solo deve ser rapido e preciso. Para isso, 0
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extrator deve detectar com precisdo as
diferencas nas concentrac@es de fosforo no solo,
causadas pela adubacéo.

6. CONCLUSOES

Nesta revisdo ficou demonstrado que o0s
fragmentos ceramicos da TPA devem ser
considerados como uma fonte importante de
fosforo. Todavia, os trabalhos publicados até o
momento ndo estimam a disponibilidade do
fosforo nos fragmentos com o uso dos
extratores quimicos.

Em termos de avaliagcdo de fosforo em
TPA, 0 M1 é o extrator mais utilizado. As
guantidades de fosforo estimadas por esse
extrator variam consideravelmente no mesmo
sitio ou em sitios diferentes. De modo geral, 0s
trabalhos ndo correlacionam com outros
métodos de extracao.
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Tabela 1 - Quantidades de fosforo disponivel em solos de TPA com o uso do extrator Mehlich-1.

Fosforo disponivel (mg kg™?)

Municipio Sitio D q Referéncias
Min. Max. X esvpa
*Alto Solimdes NE 66,00 676,00 449,92 (n=3) 334,23
*Anori Santo Antonio 599,00 2761,00 1391,33 (n=3) 1191,03
*Apui NE 23,00 227,00 115,33 (n=3) 103,35
*Barreirinha NE - - 264,40 (n=1) -
*Careiro da Varzea S&o Jodo Batista 64,10 118,30 98,17 (n=3) 29,67
*Coari Lauro Sodré; Taudna; Aranai 111,00  1678,00 649,54 (n=5) 619,36
*Codajas Matrinchd; Ena; Taracua 11,50 1735,00 502,28 (n=4) 823,83 (CUNHA, 2005; FALCAO; BORGES, 2006;
*Humaita NE 23500 267,00 251,00 (n=2) 22,63 LIMAetal, 2005; MACEDO, 2009, 2014;
. MOREIRA, 2007; NEVES JUNIOR, 2008;

*Iranduba Hatahara; Acgutuba; Caldeirdo; Cavalcante 9,20  1365,00 355,20 (n=13) 417,15 SMITH. 1980: SOUZA et al.. 2009: SOUZA
*|tacoatiara Rio Amazonas; Lago de Terra Preta; 144,08 522,20 273,02 (n=3) 215,81 2011)

Logo batista
*|tapiranga Lago de Maduba; Parana de Silveis; Terra 66,80 675,90 450,13 (n=3) 333,72

Nova
*Manacapuru Costa do Laranjal; Serra Baixa; Estrada 1,14  1433,00 327,34 (n=19) 394,28

Manacapuru-Cacau Pereira (km 4, 5 e 6);
Costa do Marrecéo; Costa do Paratarf;
S&o Francisco; Parud; Mangueira;
Samalma; Repartimento

NE = Nome do sitio ou local ndo especificado; Desvpad = Desvio padrdo; x = Média aritmética; n = Namero de analises; * Amazonas.
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Continuacado da Tabela 2
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Municipio

Sitio

Fosforo disponivel (mg kg?)

Referéncias

Min. Max. X Desvpad
*Manaus Praia Dourada; Tapurucuara; Ponta das 2,27 164,20 74,26 (n=6) 75,31
Lages; Estrada da Ponta Negra; Bairro Aleixo
*Manicoré Comunidade de Santo Anténio; Comunidade 26,00 547,00 178,83 (n=6) 190,54
de Santo Antonio do Matupiri
*Novo Aripuand NE 337,00 130,00 15,00 (n=4) 133,29
*Parintins Caburi - - 939,60 (n=1) -
*Presidente Figueiredo Balbina 15,00 17,00 16,00 (n=2) 1,41 .
. o o _ (BARROS et al., 2012; CAMPOS et al.,
*SL%EJEES; Eva Egg:a(éﬁ Fogo; Rio Urubd; Jiquitaia 1,0(_) 361,0(3 112191)2820(%3; 126,82} 2011, 2012; CANNAVAN, 2007; CUNHA,
or - . - ' _ 2005; KERN e KAMPF, 1989; LEMOS et al.,
Altamira-ltaituba TransamazOnica 2,14 63,96 28,22 (n=6) 27,89 . :
ox . . - _ 2011; OLIVEIRA et al., 2014; SILVA et al.,
Altamira-Maraba TransamazOnica - - 1,79 (n=1) - 2012: SMITH. 1980- SOARES. 2007-
**Bom Jesus do NE 3,00 20,00 9,00 (n=3) 9,54 ' SOUiA ot él 2009) ' '
Tocantins N
**|taituba Rio Tapajos - - 15,28 (n=1) -
**|tapuranga Rio Tocantins - - 388,57 (n=1) -
**Melgaco Mina I; Mina Il; Manduquinha; Ilha da Terra 15,79 637,70 283,32 (n=29) 190,17
**Mirituba Rio Tapajos - - 73,79 (n=1) -
**Missdo Rio Xungu - - 209,57 (n=1) -
**Qriximind Cochoeira Porteira - - 321,00 (n=1) -

NE = Nome do sitio ou local nédo especificado; Desvpad = Desvio padrdo; x = Média aritmética; n = Nimero de analises. * Amazonas; ** Para
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