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History and origin of Terra Preta soils and future perspectives

Wolfgang Zech, & Bruno Glaser 

Abstract The first description of Terra Preta soils goes back to Hartt (1871) known at this time as "terra cotta". This term is based on a sequence of archaeological publications indicating that to that date ceramics were probably the only relics of ancient cultures. As old as the Terra Preta investigation is the question of its origin. Barbosa de Farias (1928) proposed that Terra Preta sites were already fertile before they were settled by the native population. Thereafter, a sequence of geogenic origins was proposed. For instance, volcanic (Hilbert, 1955) and fluvial (Zimmermann, 1958; Franco, 1962) sedimentation (Hilbert, 1955) were suggested. The first suggestion of an anthropogenic origin of Terra Preta soils was proposed by Gourou (1949). Since then this theory was favored by Ranzani (1962), Sombroek (1966), Hilbert (1968), Falesi (1972), Zech et al. (1979, 1990), Smith (1980, 1999),Glaser (1999), and Woods (1999, 2000). During the 60s and 70s, Terra Preta sites all over the Amazon basin were mapped and investigated with respect to soil physical and chemical parameters supporting the anthropogenic origin of Terra Preta soils. In the 80s it was thought that Terra Preta is a kind of kitchen-midden, which has acquired its specific fertility, from dung, household garbage, and the refuse of hunting and fishing (Zech et al., 1990). However, the detailed mechanisms by which Terra Preta humus gained its stability and special properties were still subject to speculation. At the end of the 90s, investigations on molecular level showed that Terra Preta contained tremendous amounts of charring residues which are known to contain high amounts of nutrients and to persist in the environment over centuries. Future investigations should focus on the identification of land-use practices of the pre-Columbian population and on the implementation of this knowledge in order to produce new Terra Preta sites.

Bruno Glaser 
E-Mail: bruno.glaser@uni-bayreuth.de
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Traduction française :

Résumez(extrayez) la première description de Terra Preta les sols vont en arrière à Hartt (1871) connu à ce temps comme "la terre cuite". Ce terme est basé sur un ordre de publications archéologiques indiquant qu'à cette céramique de date étaient probablement les seules reliques de cultures antiques. Aussi vieux que le Terra Preta l'enquête est la question de son origine. Barbosa de Farias (1928) a proposé que Terra Preta des sites soit déjà fertile avant qu'ils n'aient été arrangés par la population natale. Ensuite, on a proposé un ordre d'origines geogenic. Par exemple, volcanique (Hilbert, 1955) et fluvial (Zimmermann, 1958; franco, 1962) la sédimentation (Hilbert, 1955) a été suggérée. Gourou a proposé la première suggestion d'une origine anthropogenic de Terra Preta des sols (1949). Depuis lors cette théorie a été favorisée par Ranzani (1962), Sombroek (1966), Hilbert (1968), Falesi (1972), Zech et d'autres. (1979, 1990), Forgeron (1980, 1999), Glaser (1999) et Bois (1999, 2000). Pendant les années 60 et les années 70, Terra Preta des sites partout le bassin d'Amazone a été dressé la carte et examiné en ce qui concerne le sol des paramètres physiques et chimiques soutenant l'origine anthropogenic de Terra Preta des sols. Dans les années 80 il a été pensé que Terra Preta est une sorte de fumier de cuisine, qui a acquis sa fertilité spécifique, d'excréments, des déchets du ménage et les déchets de chasse et la pêche (Zech et d'autres., 1990). Cependant, les mécanismes détaillés par lesquels Terra Preta l'humus a gagné sa stabilité et des propriétés spéciales étaient toujours soumis à la spéculation. À la fin des années 90, les enquêtes sur le niveau moléculaire ont montré que Terra Preta a contenu les quantités(sommes) énormes des résidus charring que l'on connaît pour contenir haut les quantités(sommes) de substances nutritives et persister dans l'environnement plus de siècles. Des enquêtes futures doivent se concentrer sur l'identification des pratiques d'utilisation de terre de la population pré colombienne et sur la mise en oeuvre de cette connaissance pour produire nouveau Terra Preta des sites.

http://www.geo.uni-bayreuth.de/bodenkunde/terra_preta/
(terra preta web site)

Terra Preta (do indio) is a black earth-like anthropogenic soil with enhanced fertility due to high levels of soil organic matter (SOM) and nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium embedded in a landscape of infertile soils (see soil profiles below). Terra Preta soils occur in small patches averaging 20 ha, but 350 ha sites have also been reported. These partly over 2000 years old man made soils occur in the Brazilian Amazon basin and other regions of South America such as Ecuador and Peru but also in Western Africa (Benin, Liberia) and in the savannas of South Africa. Terra Preta soils are very popularby the local farmers and are used especially to produce cash crops such as papaya and mango, which grow about three times as rapid as on surrounding infertile soils.

Terra Preta (indio) est un sol noir pareil à terre anthropogenic avec la fertilité augmentée en raison des hauts niveaux de sol la question organique (SOM) et des substances nutritives comme l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium incorporé dans un paysage de sols infertiles (voir des profils de sol ci-dessous). Terra Preta des sols arrivent dans de petites pièces faisant la moyenne 20 ha, mais 350 ha sites ont aussi été annoncés. Ceux-ci en partie plus de l'homme d'ans de 2000 a fait des sols arriver dans le bassin d'Amazone brésilien et d'autres régions de l'Amérique du Sud comme l'Equateur et le Pérou, mais aussi en Afrique Occidentale (Bénin, le Libéria) et en savanes de l'Afrique du Sud. Terra Preta des sols sont très popularby les fermiers locaux et sont employé particulièrement pour produire la récolte liquide comme papaya et la mangue, qui cultive environ trois fois aussi rapide qu'en encerclement de sols infertiles.
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Towards an Understanding of Amazonian Dark Earths

William I. Woods

Abstract. Studies of Amazonian dark earths by a diverse body of international researchers from a variety of disciplines and institutions have identified much about these distinctive soils. This symposium represents the first attempt to bring these investigators together. Its participants represent an array of stances whose unifying interests center on aspects of the origin, distribution, variability, persistence, and use of Amazonian dark earths. The purpose of the two-day meeting is to share results, compare techniques of description and analysis, discuss the basic questions being addressed, and develop directions for future cooperative research.

W. Woods, Department of Geography, Southern Illinois University Edwardsville, Edwardsville, IL 62026, USA. Email: wwoods@siue.edu 

Résumé. Les études de terres Amazonian sombres par un corps divers des chercheurs internationaux d'une variété de disciplinent et les établissements ont identifié beaucoup de ces sols distinctifs. Ce symposium représente la première tentative de rassembler ces investigateurs. Ses participants représentent un tableau de positions en unifiant des intérêts se concentrent sur les aspects de l'origine, la distribution, la variabilité, la persistance et l'utilisation de terres Amazonian sombres. Le but de la réunion de deux jours est de partager des résultats, comparer les techniques de description et l'analyse, discuter les questions de base étant adressées et développer des directions pour la recherche future coopérative.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

The Terra Preta phenomenon – a model for sustainable agriculture in the humid tropics

Bruno Glaser, Ludwig Haumaier, Georg Guggenberger & Wolfgang Zech 

Abstract Many soils of the lowland humid tropics are thought of being too infertile to support sustainable agriculture. However, in the Brazilian Amazon region, within the landscape of infertile soils, patches of sustainably fertile soils known as Terra Preta do Indio occur. These soils not only contain higher levels of nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium, but also higher stocks of stable soil organic matter. Frequent charcoal findings and highly aromatic humic substances suggested that residues of incomplete combustion of organic material (black carbon) are a key factor for the persistence of soil organic matter in these soils. Our investigations showed that Terra Preta soils contained up to 70 times more black carbon than the surrounding soils. Due to its polycyclic aromatic structure black carbon is chemically and microbially stable and persists in the environment over centuries. Oxidation during this time produces carboxylic groups on the edges of the aromatic backbone, which increases the nutrient holding capacity. We conclude that black carbon could act as a significant carbon sink and is a key factor for sustainable and fertile soils especially in the humid tropics. There is strong evidence that permanent or semi-permanent agriculture itself created sustainably fertile Terra Preta soils known.

Résumez(extrayez) Beaucoup de sols de la plaine des tropiques humides sont pensés d'être trop infertile pour soutenir l'agriculture durable. Cependant, dans la région d'Amazone brésilienne, dans le paysage de sols infertiles, les pièces de sols sustainably fertiles connus comme Terra Preta Indio arrive. Ces sols non seulement contiennent les niveaux plus hauts de substances nutritives comme l'azote, le phosphore, le potassium et le calcium, mais aussi les actions plus hautes de sol stable la question organique. Des découvertes de charbon de bois fréquentes et des substances fortement aromatiques humic ont suggéré que les résidus de combustion incomplète de matériel organique (le carbone noir) soient un facteur clef pour la persistance de sol la question organique dans ces sols. Nos enquêtes ont montré que Terra Preta des sols contenus jusqu'à 70 fois le carbone plus noir que les sols d'encerclement. En raison de sa structure polycyclique aromatique le carbone noir est chimiquement et microbiennement stable et persiste dans l'environnement plus de siècles. L'oxydation produit pendant ce temps des groupes carboxylic sur les bords du point d'appui aromatique, qui augmente la capacité nutritive. Nous concluons que le carbone noir pourrait agir comme un lavabo significatif carbonique et est un facteur clef pour des sols durables et fertiles particulièrement dans les tropiques humides. Il y a la preuve(évidence) forte que l'agriculture permanente ou semi-permanente lui-même a créé Terra sustainably fertile Preta des sols connus.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Evolution of the Scientific Knowledge 

Regarding Black Earth Soil in the Amazon

Dirse Clara Kern

Abstract. Since 1885, Black Earth (BE) soil called Hartt’s attention by its high fertility. According to Camargo, Faria, Franco and Falese, BE soil could have been originated either from geological events or from the bottom of extinct lakes. Ranzani and Andrade classified BE soil as being "plaggen epipedon". Gourou, Sombroek, Smith, Hilbert, Meggers, Simões, Woods, among others, have already shown concrete evidence that BE soil were old Indian settlements. Work developed by Kern since 1986, together with Kämpf, Costa and Frazão, corroborate the hypothesis that BE soil is of anthropic origin. The geochemical data presented in these works allow us: 1. to identify chemical associations of elements that were added to the soil by past human occupation or which represent the geochemical signature of modified regional soils, or still geochemical association of elements that did not suffer meaningful modifications; 2. to determine hypothetically the settlement pattern in a pre-historic site with BE soil as well as its evolution.

The chemical composition of plants like palm trees and manioc, which had and still have countless uses for the indigenous and ‘caboclo’ communities, are being investigated, mostly to detect the origin of high values of Zn and Mn which occur in BE soil. It is already known that the ceramic present in BE soil presents very high values of chemical elements. The element phosphorus, for example, hits percentual units and occurs as Fe and Al phosphates. Phosphorus is an important element to classify ceramic artifacts in terms of their uses as well as in terms of diet evaluation of the ancient peoples. Research conducted by Glaser 1999, which characterize organic material, confirm the importance of BE soil to develop sustainable agriculture in the tropics.

D. Kern. Museu Paraense Emílio Goeldi

Departament of Ecology

Av. Magalhães Barata, 376 - Bairro São Brás, Belém - Pará Brasil

CEP-66040-170

Email: kern@museu-goeldi.br
Évolution de la Connaissance Scientifique Quant à Sol Noir de La terre dans l'Amazone

Résumé. Depuis 1885, Terre Noire (ÊTRE) sol appelé l'attention d'Hartt par sa haute fertilité. Selon Camargo, Faria, Franco et Falese, ÊTRE le sol pourraient avoir été produit ou bien d'événements géologiques ou bien du fond de lacs éteints. Ranzani et Andrade confidentiel ÊTRE sol comme étant "plaggen epipedon". Gourou, Sombroek, le Forgeron, Hilbert, Meggers, Sim õ es, les Bois, parmi d'autres, ont déjà montré à la preuve(évidence) concrète qu'ÊTRE le sol était des vieux règlements indiens. Le travail développé par Kern depuis 1986, ensemble avec Kämpf, Costa et Fraz ã o, corrobore l'hypothèse qu'ÊTRE le sol a d'origine anthropic. Les données geochemical présentées dans ces travaux nous permettent : 1. Pour identifier les associations chimiques des éléments qui ont été ajoutés au sol par l'occupation passée humaine ou qui représente la signature geochemical de sols modifiés régionaux, ou toujours geochemical l'association des éléments qui n'ont pas subi de modifications significatives; 2. Déterminer hypothétiquement le règlement modèlent dans un site préhistorique avec ÊTRE le sol aussi bien que son évolution.

La composition chimique d'usines(plantes) comme des palmiers et le manioc, qui avait et a toujours des utilisations innombrables pour les communautés indigènes et 'caboclo', est examinée, surtout détecter l'origine des hautes valeurs de Zn et Mn qui arrive dans ÊTRE le sol. On le connaît déjà que le présent(cadeau) céramique dans ÊTRE le sol présente très haut les valeurs d'éléments chimiques. Le phosphore d'élément, par exemple, frappe des unités percentual et arrive comme Fe et des phosphates Al-. Le phosphore est un élément important pour classifier des artefacts céramiques en termes de leurs utilisations aussi bien qu'en termes d'évaluation de régime des peuples antiques. La recherche conduite à 1999 Glaser, qui caractérise le matériel organique, confirme l'importance d'ÊTRE le sol pour développer l'agriculture durable sous les tropiques.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><

Terra Preta and Terra Mulata in Tapajônia: A Subsidy from Culture

Joseph M. McCann

Abstract. The large, multi-ethnic chieftaincy centered on Santarém, Brazil disappeared rapidly in the face of early European slave raids and subsequent missionization, but its physical legacy persists. Ornate ceramics, bamboo forests, relic crops, roads, wells, and manmade waterways in association with patches of anthropogenic dark earth corroborate 17th century chroniclers’ depictions of settled farmers. The evidence suggests the people of Tapajônia lived in permanent settlements and practiced intensive agriculture; they extended the ranges of useful plants, established plantations of fruit-bearing trees, and enhanced soil fertility through inputs of ash, organic mulch and household wastes, creating two kinds of persistently fertile dark earths, the classic terra preta formed under settlements and the somewhat lighter, less chemically enriched terra mulata of agricultural contexts. 

Patches of terra preta and terra mulata range from less than 1 ha to more than 100 ha, and are abundantly distributed throughout the region. The spatial distribution and landscape orientation of dark earth patches do not appear to significantly favor varzea or other riverine locations including bluffs, and the largest expanses are located in interior settings. This pattern does not fit the expectations of existing models of Amazonian settlement and subsistence. Rather, it suggests a strategy for optimizing access to a wide range of important resources within a complex landscape mosaic. In addition to inherent ecological factors, the choice of settlement and field locations may have been influenced by access to trade and kinship networks, vulnerability to attack, seasonal transhumance strategies, and cumulative anthropogenic modifications of the landscape. 

These modifications, including the enhancement of soil fertility and concentration of useful species and crop germplasm, continue to benefit today’s caboclos, in contrast to most recent development in Amazonia (e.g. mining, ranching, logging). As such, they are an important subsidy from an "extinct" culture. However, access to dark earth is limited by population growth and changing land tenure systems, and the techniques (such as applying mulch and ash, and inoculation with microbiota) which led to their creation are no longer practiced by today’s shifting cultivators. Furthermore, the cultivation of dark earths destroys archaeological artifacts and stratigraphic context that could shed much light on these practices. Clearly, further study of the processes of creation and persistence of Amazonian dark earths are warranted, so that they may serve as models for the development of high-yield, land intensive, yet sustainable land management strategies in the tropics.

J. McCann, Department of Social Sciences, New School University, New York, NY 10011. Email: arapiuns1@msn.com; mccannj@newschool.edu 

Résumé. La direction grande, multi-ethnique centrée sur Santarém, le Brésil a disparu rapidement face aux premiers raids d'esclave européens et missionization suivant, mais son legs physique persiste. La céramique ornée, des forêts de bambou, la récolte de relique, des routes, des puits et des voies navigables synthétiques en collaboration avec les pièces de terre anthropogenic sombre corrobore le 17ème siècle les descriptions des chroniqueurs de fermiers arrangés. La preuve(évidence) suggère que les gens de Tapajônia aient vécu dans des règlements permanents et aient pratiqué l'agriculture intensive; ils ont prolongé(étendu) les gammes d'usines(plantes) utiles, les plantations établies d'arbres portant fruit et ont augmenté la fertilité de sol par les entrées de cendre, le paillis organique et des déchets du ménage, créant deux sortes de terres constamment fertiles sombres, terra classique preta formé sous des règlements et le quelque peu plus léger, moins a chimiquement enrichi terra mulata de contextes agricoles. 

Les pièces de terra preta et terra mulata s'étendent de moins de 1 ha à plus de 100 ha et sont abondamment distribuées partout dans la région. La distribution spatiale et l'orientation de paysage de pièces sombres de la terre ne semblent pas significativement favoriser varzea ou d'autres emplacements riverine incluant des bluffs et les plus grandes étendues sont placées dans des fixations intérieures. Ce modèle n'adapte pas les espérances des modèles existants de règlement Amazonian et la subsistance. Plutôt il suggère une stratégie pour l'optimisation de l'accès à un grand choix de ressources importantes dans une mosaïque de paysage complexe. En plus des facteurs inhérents écologiques, le choix de règlement et des emplacements des champs devrait avoir été sous l'influence de l'accès pour faire du commerce et de réseaux de parenté, la vulnérabilité pour attaquer, des stratégies saisonnières transhumance et les modifications cumulatives anthropogenic du paysage. 

Ces modifications, incluant la majoration de fertilité de sol et la concentration d'espèce utile et la récolte germplasm, continuent à profiter à caboclos d'aujourd'hui, par contraste avec le développement le plus récent dans Amazonia (par exemple l'extraction, l'élevage, l'enregistrement(exploitation des bois)). Comme tel, ils sont une subvention importante d'une culture "éteinte". Cependant, l'accès à la terre sombre est limité par la croissance démographique et des systèmes de propriété foncière changeants et les techniques (comme l'application du paillis et la cendre et l'inoculation avec le microbiote) qui a mené à leur création ne sont plus pratiqué par des cultivateurs de changement d'aujourd'hui. En outre, la culture de terres sombres détruit des artefacts archéologiques et le contexte stratigraphic qui pourrait perdre beaucoup léger sur ces pratiques. Clairement, plus loin l'étude des processus de création et la persistance de terres Amazonian sombres est garantie, pour qu'ils puissent servir comme des modèles pour le développement de haute productivité, la terre intensive, des stratégies de gestion de terre encore durables sous les tropiques.

>>>>>>>>>>>>>>>>

Culture, Agriculture and Anthropic Soils:

The Araracuara Case, Colombian Amazonia

 

Santiago Mora

 

Abstract. Black and brown earths have been identified in different locations in Amazonia. Their characteristics as well as their association with archaeological material strongly suggest a human origin. However, the archaeological context where they develop, their history and evolution are still a matter of debate. The data recovered until now have suggested a strong variability that could be explained in part as a consequence of multiple physical and cultural processes involved in their origin and evolution. The purpose of this presentation is to examine Araracuara's anthropic soils from an archaeological perspective that considers its role in agriculture and its cultural context over a 1000 years occupation.

 

Resumen. Han sido identificados en diferentes lugares en la Amazonia suelos negros y pardos. Las características de éstos, así como su asociación con diversos materiales arqueológicos sugieren un origen humano para los mismos. A pesar de ello, resulta ser un tema aún en discusión los contextos arqueológicos en los cuales estos se desarrollaron, su historia y evolución. Los datos recopilados hasta el presente señalan una gran variabilidad entre ellos, la cual puede ser explicada en parte como consecuencia de una multiplicidad de procesos físicos y culturales que actuaron en su origen y posterior evolución. El propósito de esta presentación es el de examinar los suelos antrópicos de Araracuara desde una perspectiva arqueológica que considera su papel en la agricultura y los contextos culturales de una ocupación de más o menos 1000 años. 

Santiago Mora

Department of Anthropology 

St. Thomas University

Fredericton, New Brunswick

Canada E3B 5G3

smora22@hotmail.com
mora@stthomasu.ca

Résumé. Des terres noires et brunes ont été identifiées dans des emplacements différents dans Amazonia. Leurs caractéristiques aussi bien que leur association avec le matériel archéologique suggèrent fortement une origine humaine. Cependant, le contexte archéologique où ils se développent, leur histoire et évolution est toujours une question de débat. Les données récupérées ont jusqu'à présent suggéré une variabilité forte que l'on pourrait expliquer en partie comme une conséquence de processus multiples physiques et culturels impliqués dans leur origine et évolution. Le but de cette présentation est d'examiner les sols anthropic d'Araracuara d'une perspective archéologique qui considère son rôle dans l'agriculture et son contexte culturel sur l'occupation de 1000 années.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

BLACK EARTH ON THE UCAYALI:  DID WE MISS IT?


Thomas P. Myers

Abstract. During the 1960s Donald W. Lathrap and his students did rather extensive archaeological research on the Ucayali River in eastern Peru. Not one of us reported terra preta middens even though we were familiar with the concept from Santarem. Since the 1960s terra preta has become an important focus of Amazonian research since we conducted our investigations. Did we miss black earth on the Ucayali, or wasn’t it there? Field notes, field photographs, and the published record are examined to answer this question. In general, the artifact bearing layers of archaeological sites were characterized as brown sandy loam, rarely more than 30 cm in depth. These soils seem more similar to the terra mulata soils of the Tapajós than to the terra preta soils of the same region. If so, human intervention in soil formation was far different in the upper Amazon than in the lower Amazon.

T. Myers, Curator 

Division of Anthropology 

University of Nebraska State Museum

W436 Nebraska Hall

Lincoln NE 68588-0514

Email: tpm@unlnotes.unl.edu.
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Terra Preta Formation In Three Sites 

In the Central Amazon

Eduardo G. Neves*, Robert N. Bartone, James B. Petersen, Michael J. Heckenberger, Sandra N. Amenomori

Abstract. This paper presents the preliminary chronological data on terras pretas formation in three archaeological sites around the area of confluence of the Negro and Solimões rivers. Like so many terrace or "bluff" settings adjacent to floodplains in the Amazon, one finds in the area several large archaeological sites with dense ceramic deposits associated with deep terras pretas. The three sites discussed here fall into this general framework: 

1. Hatahara, located on a ever dry bluff overlooking the left bank of the Solimões has an area of roughly 16 hectares and archaeological deposits going as down as 200 cm with at least two distinct occupations (Guarita subtradition and Paredão phase) associated with terras pretas; 

2. Lago Grande, part of a complex of sites located on the high bluffs of the north shore of the homonymous lake, roughly 5 km away from the Solimões, is still unmapped but it has archaeological deposits of the Paredão phase associated with terras pretas going down to 185 cm; 

3. Osvaldo, located on ever dry land on the southern shore of the Lago do Limão, an inland lake connected both to the Solimões and the Negro, seems to be a ring site with archaeological deposits of the Manacapuru phase associated with terras pretas 70 cm deep.

Stratigraphic excavation of those sites produced 44 charcoal samples that were radiocarbon dated. The results of the dates indicate that, contrary to our preliminary expectations, terra preta formation was in these cases a fairly rapid process. The paper presents these results and attempts an interpretation of the data.

*E. G. Neves, Museu de Arqueologia e Etnologia, Av. Prof. Almeida Prado, 1466, Cidade Universitária – USP, São Paulo, CEP. 05508-900, BRASIL. Email: edgneves@usp.br 

Résumé. Ce papier présente les données préliminaires chronologiques sur terras pretas la formation dans trois sites archéologiques autour du secteur de confluence du Noir et Solim õ es des rivières. Comme tant de terrasse ou des fixations "de bluff" adjacentes à flood plains dans l'Amazone, on trouve dans le secteur plusieurs grands sites archéologiques avec des dépôts denses céramiques associés à terras profond pretas. Les trois sites discutés tombent ici dans cette structure générale : 

Hatahara, placé sur un bluff jamais sec laissant échapper la rive gauche du Solim õ es a un secteur d'environ 16 hectares et des dépôts archéologiques allant comme en bas comme 200 cm avec au moins deux occupations distinctes (Guarita la sous-tradition et Épluché(réduit) ã o la phase) associé à terras pretas; 

Lago Grande, la partie d'un complexe de sites placés sur les hauts bluffs du rivage du Nord du lac homonyme, environ 5 km de distance du Solim õ es, est toujours non dressé la carte mais il a les dépôts archéologiques de ã Épluché(réduit) o la phase associée à terras pretas la baisse 185 cm; 

Osvaldo, placé sur la jamais terre ferme sur le rivage du sud du Lago font Lim ã o, un lac intérieur connecté, et au Solim õ es et le Noir, semble être un site de ceinture avec les dépôts archéologiques de la phase Manacapuru associée à terras pretas 70 cm profondément.

Stratigraphic les fouilles de ces sites a produit 44 échantillons de charbon de bois qui étaient radiocarbon daté. Les résultats des dates indiquent que, contrairement à nos espérances préliminaires, terra preta la formation était dans ces cas(affaires) un processus assez rapide. Le papier présente ces résultats et essaye une interprétation des données.

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Intensive Prehistoric Cultivation and the Origins of

Dark Earths in Amazonia

William M. Denevan

Abstract. Dark earths are widespread in the uplands of Amazonia, in places covering several hundred hectares. While the blacker form (terra preta) seems to have been formed from prehistoric village middens and kitchen fires, the lighter form (terra mulata), which is much more extensive, is believed by W.Woods/J.McCann and others to be the product of intensive, semi-permanent cultivation. How could this have happened?

Dark-earth soils are considerably higher in fertility than are surrounding soils, and this has been attributed particularly to a high content of black-carbon particles which are residues of frequent incomplete burning (B.Glaser). The necessary burning frequency potentially could have been provided in zones of semi-permanent cultivation surrounding permanent villages, and there is increasing evidence for such villages. This burning probably consisted of infield firing (burn-plot agriculture) of remnant logs and branches, weeds, crop remains, felled second-growth vegetation, and near-by forest litter and cut material brought to a field, along with kitchen-fire carbon and ash transferred from houses. Such infield burning has been described for the Kayapo (S.Hecht/D.Posey) and other Indian groups in Amazonia, so is not just hypothetical. The well-known citememe "ash-circle" system (branch lopping, piling, and burning) on impoverished soils in Central Africa is another example. The frequent burning of patches of collected vegetation material could leave more and more persistent black carbon in the soil than would less frequent but hotter natural and shifting- cultivation fires, which do not seem to form dark earths. Other intensive cultivation practices, such as mulching and composting, would have contributed to soil organic-matter enhancement.

W. Denevan, P.O. Box 853, Gualala, CA 95445. Email: sbden@saber.net.

Résumé. Des terres sombres sont répandues dans les hautes terres d'Amazonia, en places couvrant plusieurs centaines d'hectares. Tandis que la forme plus noire (terra preta) semble avoir été formé de fumiers de village préhistoriques et des feux de cuisine, la forme plus légère (terra mulata), qui est beaucoup plus vaste, croit par W.Woods/J.McCann et d'autres être le produit de culture intensive, semi-permanente. Comment cela a-t-il pu arriver ?

Des sols sombres-de la terre sont considérablement plus hauts dans la fertilité qu'entourent des sols et cela a été attribué en particulier à un haut contenu des particules noires-carboniques qui sont les résidus de combustion fréquente incomplète (B.Glaser). On pourrait avoir fournir la fréquence de combustion nécessaire potentiellement dans les zones de culture semi-permanente entourant des villages permanents et augmentent là la preuve(évidence) pour tels villages. Cette combustion a probablement consisté en brûlis de fonds de terre (l'agriculture de brûler parcelle) de rondins de reste et des branches, des mauvaises herbe, des restes de récolte, la végétation de croissance de deuxième abattage et les proches détritus de forêt et a coupé le matériel apporté à un champ(domaine), avec le carbone du feu de cuisine et la cendre transférée de maisons. Une telle combustion de fonds de terre a été décrite pour le Kayapo (S.Hecht/D.Posey) et d'autres groupes indiens dans Amazonia, donc n'est pas juste hypothétique. Le système "de cercle de cendre" bien connu citememe (élagage de branche, l'empilement et la combustion) sur des sols appauvris en Afrique Centrale est un autre exemple. La combustion fréquente des pièces de végétation rassemblée de matériel pourrait partir le carbone de plus en plus persistant noir dans le sol que moins fréquent, mais plus chaud naturel et changeant - des feux de culture, qui ne semblent pas former des terres sombres. D'autre pratiques de culture intensives, comme paillage et compostage, auraient contribué à la majoration de question organique de sol.

W. Denevan, BP 853, Gualala, CA 95445. Email : sbden@saber.net.
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Human Adaptability and Anthropic Soil Modifications on the Rio Negro: 

Contributions to Method and Theory

Laura A. German 

Abstract. This paper focuses on methodological and theoretical aspects of research that seeks to characterize the extent of pedological modification of Indian Black Earth, an anthrosol distributed throughout the Amazonian terra firme. Research was carried out along the Rio Negro, a blackwater region renowned for its oligotrophic (nutrient-poor) status and for the constraints these conditions place on the productivity of terrestrial, aquatic and human ecosystems. For this environment, Black Earth represents an anomaly both ecologically and culturally. Its high nutrient content and soil organic matter (SOM) contrast with the predominant pedological characteristics of the region (i.e. highly weathered soils). Furthermore, both contemporary agricultural practices and the density and/or duration of settlements presumably required to form Black Earth are anomalous for theoretical models that draw strong linkages between specific ecological conditions, shifting agriculture and low population density in terra firme environments. 

The first contribution of this paper is methodological. Procedures for determining the spatial distribution and degree of formation of anthrosols, and for discerning associations between these indices of site development and the patterning of critical resources that may have sustained past inhabitants, are described and evaluated. Composite sampling, test pits and total phosphorous determinations were used to determine the degree of soil modification, while interviews with local residents and maps of RadamBrasil indicated approximate distributions of resources. Additional contributions of research are theoretical. They include the identification of preferred sites of Amerindian occupation and an improved understanding of the ability of these oligotrophic environments to sustain sedentary populations.

L. German, Department of Anthropology, University of Georgia, Athens, GA 30602 USA Tel: 706-372-0175; Fax: 706-542-3998. Email: lgerman@zipmail.com 

Résumé. Ces centres de papier sur les aspects méthodologiques et théoriques de recherche qui cherche à caractériser la mesure de modification pedological de Terre indienne Noire, un anthrosol distribué partout dans l'Amazonian terra firme. La recherche a été effectuée le long du Noir du Rio, une région blackwater renommée pour son (pauvre en substance en nutritive) statut oligotrophic et pour les contraintes cette place de conditions sur la productivité d'écosystèmes terrestres, aquatiques et humains. Pour cet environnement, la Terre Noire représente une anomalie, et écologiquement et culturellement. Son haut contenu nutritif et sol la question organique (SOM) contrastent avec les caractéristiques prédominantes pedological de la région (c'est-à-dire des sols fortement survécus / lessivées). En outre et des pratiques contemporaines agricoles et la densité et-ou la durée de règlements vraisemblablement exigés pour former la Terre Noire sont anomaux pour les modèles théoriques qui dessinent(tirent) des liens forts entre des conditions spécifiques écologiques, changeant de l'agriculture et la densité de population basse dans terra firme des environnements. 

La première contribution de ce papier est méthodologique. Les procédures pour déterminer la distribution spatiale et le degré de formation d'anthrosols et pour des associations sagaces entre ces index de développement de site et le modelage des ressources critiques qui devraient supporter les habitants passés, sont décrites et évaluées. Le prélèvement d'échantillons de composé, des fosses d'essai et des déterminations totales phosphorées ont été employés pour déterminer le degré de modification de sol, tandis que des interviews(entrevues) avec des résidants locaux et les cartes de RadamBrasil les distributions indiquées approximatives de ressources. Les contributions complémentaires de recherche sont théoriques. Ils incluent l'identification des sites préférés d'occupation Amerindian et une compréhension améliorée de la capacité de ces environnements oligotrophic pour supporter des populations sédentaires.
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Managing Terra preta nova in the central Amazon

 

Johannes Lehmann1*, Jose Pereira da Silva Jr.2, Thomas Nehls3, Christoph Steiner3, Manoel da Silva Cravo2 and Bruno Glaser3
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Abstract. Soil nutrient contents and availability are generally low in the highly weathered and acid upland soils of the central Amazon. Additionally, high precipitation and permeable soils lead to large and rapid water percolation into the subsoil. In natural forest ecosystems, extensive and deep root systems ensure a closed nutrient cycling even under those high leaching conditions. In agro-ecosystems, however, nutrient losses by leaching can be very substantial due to usually higher nutrient loads and a less efficient root system. The result is a low nutrient use efficiency of applied fertilizers. Previous studies of the so-called Terra preta in the Amazon had revealed that a main component of the organic carbon in these soils was derived from charcoal. In a series of experiments, we studied the management of a highly weathered Xanthic Ferralsol by using charcoal, animal manure amendments and compost in comparison to Terra preta soils.

In a pot experiment, total biomass production of cowpea grown on Terra preta soil was 64% higher than when grown on a Xanthic Ferralsol (P<0.05; N=5). Foliar P, K, Ca, Zn, Cu contents were higher on Terra preta soils whereas Mg contents were reduced. Charcoal amendments increased its biomass production (by 35 and 74% for 10 and 20% C amendments, respectively) and foliar nutrient contents (P, K at high coal amendments, Cu: Mn and Mg were reduced) compared to an unamended control and were superior to phosphate fertilization. Since this experiment was done under conditions which did not allow leaching of nutrients and water, the increased nutrition and biomass production was an effect of nutrient additions by the charcoal. Lysimeter studies indicated that solute leaching was very low in Terra preta soils (electric conductivity in Terra preta leachate 31% of that of Ferralsols). With charcoal amendments, leaching of applied mineral fertilizer could be retarded but not substantially decreased. Charcoal amendments to soil improved crop nutrition without large nutrient losses by leaching, - the Terra preta nova.

Résumé. Le contenu de substance nutritive de sol et la disponibilité sont généralement bas dans les sols fortement survécus et acides des hautes terres de l'Amazone centrale. En addition, la haute précipitation et des sols perméables mènent à la percolation grande et rapide d'eau dans le sous-sol. Dans des écosystèmes de forêt naturels, des systèmes de racine vastes et profonds assurent un cyclisme fermé nutritif même dans ces hautes conditions de leaching. Dans des agro-écosystèmes, cependant, des pertes nutritives par leaching peuvent être très substantielles dues aux charges d'habitude plus hautes nutritives et un système de racine moins efficace. Le résultat est une efficacité d'utilisation basse nutritive d'engrais appliqués. Les études précédentes de Terra prétendu preta dans l'Amazone avaient révélé qu'un composant principal du carbone organique dans ces sols a été tiré du charbon de bois. Dans une série d'expériences, nous avons étudié la gestion de Xanthic fortement survécu Ferralsol en employant le charbon de bois, des amendements d'engrais animaux et le compost en comparaison de Terra preta des sols.

Dans une expérience de pot, la production de biomasse totale de dolique cultivée sur Terra preta le sol était 64 % plus haut que quand cultivé sur un Xanthic Ferralsol (P < 0.05; N=5). P Foliaire, K, À peu près, Zn, Cu le contenu était plus haut sur Terra preta des sols tandis que le contenu de Mg a été réduit. Les amendements de charbon de bois ont augmenté sa production de biomasse (par 35 et 74 % pour 10 et 20 % C des amendements, respectivement) et le contenu foliaire nutritif (P, K dans les hauts amendements de charbon, Cu : Mn et Mg a été réduit) comparé à un contrôle non corrigé et étaient supérieur à la fertilisation de phosphate. Puisque cette expérience a été faite dans les conditions qui n'ont pas permis leaching de substances nutritives et l'eau, la nutrition accrue et la production de biomasse était un effet de compléments nutritifs par le charbon de bois. Lysimeter des études a indiqué que l'écartement leaching était très bas dans Terra preta des sols (la conductibilité électrique dans Terra preta leachate 31 % de celui de Ferralsols). Avec des amendements de charbon de bois, leaching d'engrais appliqué minéral pourraient être retardé, mais non considérablement diminué. Amendements de charbon de bois à sol nutrition de récolte améliorée sans grandes pertes nutritives par leaching, - le Terra preta nova.

>>>>>>>>>>>>>>>>>

Terra Preta Nova Project idea – First progess report

Wim Sombroek

Abstract My recent six weeks return stay in Brazil ( Brasilia, Manaus, Belém, Porto Velho), e-mail correspondence, and the discussions at the Climate Change Conference at The Hague have convinced me that a multi-disciplinary "Terra Preta Nova" project is very opportune. It has strong support in Brazil itself and in international ecological and anthropological circles. A number of developments should be recorded. A number of suggestions have been communicated to me on the content of the project, stressing the interdisciplinarity of both the research and the application parts. The emerging picture is as follows: a)Region-wide surveys and local interviews on Terra Preta and Terra Mulata occurrence, genesis, and related ethno-biodiversity aspects; b)Anthropologic and archeologic site research and directed salvage activities in areas of rapid settlement (such a Apui, Humaitá, Itaituba, Novo Progresso); c) Routine and special analysis on sample material (as much as possible inside Brazil), trying to establish the reasons for the high stability and high exchange capacity of the soil organic matter concerned; d) Laboratory experiments on the manufacturing of stable and active soil organic matter, using early indications of the surveys and the interviews;e) Directed agronomic and agroforestry experiments in farmers’ fields to replicate TP/TM , in conjunction with existing projects on recuperation of degraded Amazonian lands, on capoeira management and on agro-forestry practises; f) Extension of a (hopefully) appropriate package of TPN soil management to priority area of integrated environmental management - i.e. conservation of natural vegetative cover and sustainable small-holder settlement; g) Awareness promotion on the value of the indigenous patrimony, through state-level educational reference collections on TP/TM material, ceramics, etc.

Terra Preta Nova Projettent idée - D'abord progess rapport

Wim Sombroek

Résumé : séjour de retour de Mon récent six semaines au Brésil (Brasilia, Manaus, Belém, Porto Velho), expédiez par courrier électronique la correspondance et les discussions à la Conférence de Changement de Climat à la Haye m'ont convaincu qui un multi-disciplinaire "Terra Preta Nova" le projet suis très opportun. Il a l'appui fort au Brésil lui-même et aux cercles internationaux écologiques et anthropologiques. Quelques événements doivent être enregistrés. Quelques suggestions m'ont été communiquées sur le contenu du projet, soulignant l'interdisciplinarity, et de recherche et les parties d'application. L'image naissante(émergente) est comme suit : 

a) Larges de région enquêtes(vues générales) et interviews(entrevues) locaux sur Terra Preta et Terra Mulata présence(occurrence), genèse et aspects d'ethno-diversité biologique liés; 

b) Anthropologic et le site archeologic font des recherches et des activités de sauvetage adressées(dirigées) dans les secteurs de règlement rapide (un tel Apui, Humait á, Itaituba, Novo Progresso); 

c) L'analyse ordinaire et spéciale sur matériel d'échantillon (autant que possible à l'intérieur du Brésil), essayant d'établir les raisons pour la haute stabilité et haut échange la capacité du sol la question organique concernée;

d) le Laboratoire expérimente sur la fabrication de sol stable et actif la question organique, l'utilisation les premières indications des enquêtes(vues générales) et les interviews(entrevues); 

e) Adressé(dirigé) agronomique et des expériences d'agroforestry dans les champs(domaines) des fermiers pour reproduire TP/TM, dans la conjonction avec des projets existants sur la récupération d'Amazonian dégradé atterrit, sur la gestion capoeira et sur des pratiques d'agro-sylviculture; 

f) l'Extension d'approprient un avec bon espoir le paquet de gestion de sol TPN au secteur de priorité de gestion intégrée environnementale - c'est-à-dire la conservation de couverture naturelle végétative et le règlement de petit cultivateur durable;

g) promotion de Conscience sur la valeur du patrimoine indigène, par niveau d'état collections(ramassages) de référence éducatives sur matériel TP/TM, céramique, etc. …

http://www.css.cornell.edu/faculty/lehmann/terra_preta/TerraPretahome.htm
Terra Preta de Indio
 

"Terra Preta de Indio" (Amazonian Dark Earths; earlier also called "Terra Preta do Indio" or Indian Black Earth) is the local name for certain dark earths in the Brazilian Amazon region. These dark earths occur, however, in several countries in South America and probably beyond. They were most likely created by pre-Columbian Indians from 500 to 2500 years B.P. and abandoned after the invasion of Europeans (Smith, 1980; Woods et al., 2000). However, many questions are still unanswered with respect to their origin, distribution, and properties. 

 

The origin of Amazonian Dark Earths
Already at the end of the 19th century, Smith (1879) and Hartt (1885) reported the existence of dark earths in the Amazon, which had a dark color and were highly fertile. The origin of the Amazonian Dark Earths is not entirely clear and several conflicting theories were discussed in the past. Camargo (1941) speculated that these soils might have formed on fallout from volcanoes in the Andes, since they were only found on the highest spots in the landscape. Other theories included a formation as a result of sedimentation in Tertiary lakes (Falesi, 1974) or in recent ponds (Cunha-Franco, 1962). Further theories are mentioned by Smith (1980), which all did not hold against later investigations. It is now widely accepted that these soils were not only used by the local population but are a product of indigenous soil management as proposed by Gourou (1949). Later surveys confirmed these findings (Sombroek, 1966; Smith, 1980; Kern and Kämpf, 1989). Whether they were intentionally created for soil improvement or whether they are a by-product of habitation is not clear at present. This is in part due to the varied features of the dark earths throughout the Amazon basin.

 

Amazonian Dark Earths and the global climate
The global carbon cycle has been brought to wide attention due to its importance for the global climate. The Intergovernmental Panel on Global Change (IPCC, 2001) recently confirmed that the anthropogenic greenhouse effect is a reality, which we have to deal with in the future. The atmospheric CO2 has increased from 280 ppm in 1750 to 367 ppm in 1999 and today's CO2 concentrations have not been exceeded during the past 420,000 years (IPCC, 2001). The release or sequestration of carbon in soils is therefore of prime importance.
Soil organic carbon is an important pool of carbon in the global biogeochemical cycle. The total amount of organic carbon in soils is estimated to be 2011 Gt C, which constitutes about 82% of the global organic carbon in terrestrial ecosystems (Watson et al., 2000). About one third of this organic carbon is found in soils of the tropics (Mahieu et al., 1999) being half of the terrestrial organic carbon in tropical forest ecosystems (Watson et al., 2000). Tropical soils represent, therefore, an important poolof the terrestrial carbon reserves and thus the transformation and mode of stabilization of organic carbon in soils plays an important role in the global carbon cycle.
Amazonian dark earths have high carbon contents of up to 150 g C/kg soil in comparison to the surrounding soils with 20-30 g C/kg soil (Sombroek, 1966; Smith, 1980; Kern and Kämpf, 1989; Sombroek et al., 1993; Woods and McCann, 1999; Glaser et al., 2000). Additionally, the horizons which are enriched in organic matter, are not only 10-20cm deep as in surrounding soils, but may be as deep as 1-2m (average values probably around 40-50cm)! Therefore, the total carbon stored in these soils can be one order of magnitude higher than in adjacent soils. 
Furthermore, the organic matter in the dark earths is persistent since we find these elevated carbon contents even hundreds of years after they were abandoned. The reason for the high stability of the soil carbon is currently under discussion. So-called black carbon was identified as a probable reason for the high stability (Glaser et al., 2000). Further research is necessary to quantify the recalcitrance of the soil carbon over long periods of time and determining techniques for creating such soils. The structural similarity to charcoal led the authors to assume that accumulation or purposeful application of organic carbon from incomplete combustion may have been the primary reason for the high carbon contents and fertility of these soils (Glaser et al., 2001), a theory that had been proposed by Smith (1980). If they were actually created by charcoal applications has still to be demonstrated.
Important lessons can be learned from the recalcitrance of black carbon and its effects on the biogeochemistry of soils. Given the apparent ubiquity of black C established by several authors (Schmidt and Noak, 2000; Skjemstad et al., 2003), refinements of global C models and sequestration estimates may be necessary. Further, the potential for enhancing sequestration by active management of black C could be established with important linkages to energy production and land use. 

Amazonian Dark Earths - implications for soil fertility and land use
In addition to their high soil organic matter contents as mentioned above, Amazonian Dark Earths are characterized by high P contents reaching 200-400 mg P/kg, and higher cation exchange capacity, pH and base saturation than surrounding soils (Sombroek, 1966; Smith, 1980; Kern and Kämpf, 1989; Sombroek et al., 1993; Glaser et al., 2000; Lehmann et al., 2003). These soils are therefore highly fertile (Lehmann et al., 2003). Fallows on the Amazonian Dark Earths can be as short as 6 months, whereas fallow periods on Oxisols are usually 8 to 10 years long (German and Cravo, 1999). Only short fallows are presumed to be necessary for restoring fertility on the dark earths. However, precise information is not available, since farmers frequently fallow the land due to an overwhelming weed infestation and not due to declining soil fertility. Continuous cropping for longer periods of time appears to be possible from a soil fertility point of view. How long a field can be continuously cropped and what can be done to prolong this period is not yet clear. Petersen et al. (2001) reported that Amazonian Dark Earths in Açutuba were under continuous cultivation without fertilization for over 40 years.
Recent efforts stimulated by Terra Preta research included the investigation of incompletely combusted organic matter as a soil amendment to enhance nutrient availability and retention. Charcoal amendments were shown to significantly decrease nutrient leaching and increase crop growth (Lehmann et al., 2003), and the tests of slash-and-char systems were suggested as an alternative to slash-and-burn (Lehmann et al., 2002). 

Déjà à la fin du 19ème siècle, le Forgeron (1879) et Hartt (1885) a annoncé l'existence de terres sombres dans l'Amazone, qui avait une couleur sombre et était fortement fertile. L'origine des Terres Amazonian Sombres n'est pas entièrement claire et plusieurs théories contradictoires ont été discutées dans le passé. Camargo (1941) a spéculé que ces sols ont pu se former sur des retombées de volcans aux Andes, puisqu'ils ont été seulement trouvés sur les taches(endroits) les plus hautes dans le paysage. D'autres théories ont inclus une formation suite à la sédimentation dans des lacs Tertiaires (Falesi, 1974) ou dans des étangs récents (Cunha-franco, 1962). De nouvelles théories sont mentionnées par le Forgeron (1980), que tous ne se sont pas tenus contre des enquêtes postérieures. Il est maintenant largement accepté que ces sols n'ont pas été seulement employés par la population locale, mais sont un produit de gestion de sol indigène comme proposé par Gourou (1949). Des enquêtes(vues générales) postérieures ont confirmé ces découvertes (Sombroek, 1966; forgeron, 1980; Kern et Kämpf, 1989). S'ils ont été intentionnellement créés pour l'amélioration de sol ou s'ils sont un sous-produit d'habitation n'est pas clair à présent. C'est dans la partie en raison des particularités diverses des terres sombres partout dans le bassin d'Amazone.
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Research Program
Aim
The research program spans from increasing our basic understanding of nutrient and organic matter dynamics in different inorganic and organic pools of soil to nutrient pathways in agroecosystems. The focus of our research is to develop and provide applications for environmental-friendly management of landscapes. In temperate agroecosystems, the minimization of environmental pollution and off-site effects stands in the center of our work. In tropical ecosystems, the work focuses on replenishing soil fertility and combatting soil degradation. An important aspect of this research is the development of soil indicators for the assessment of the resilience of cropping systems. The landuse systems investigated range from continuous cultivation, to shifting cultivation and reduced-impact logging, and agroforestry systems to organic farming. We are especially interested in the interaction between different trees and crops in multiple cropping systems including the use efficiency of biologically fixed nitrogen from legume cover crops or legume trees. The nutrient dynamics at the root-soil interface and between plant root systems are central to these studies. Basic principles of organic matter and nutrient dynamics in soil are another important part of our research. Advancing the science of soil biogeochemistry is important to understand global element cycling. Such work is linked to global environmental and climate change. The HOT TOPICS of our research are the investigation of nutrient and carbon dynamics in Terra Preta de Indio in the Amazon, new insights into sulfur and carbon biogeochemistry in soil, hydrophobicity of soil, deep subsoil nutrient dynamics in tropical forest ecosystems, and the development of slash-and-char systems for improvement of infertile soils of the tropics (see more detailed description below). In our research group we follow an interdisciplinary approach with cooperations across disciplines and outreach to both development and application.

 

Research Activities:
Topic
Ecosystem
Location
Status
Nutrient dynamics and losses in reduced impact logging 
Tropical Rainforest
Mato Grosso, Brazil
active
Hydrophobicity of soil - origin, effects on hydrology and nutrient fluxes
Pasture, Forests
Amazon basin
active
Biogeochemical cycling of sulfur in soil
Grassland and agro-ecosystem
Canada, OR, South-Africa
active
Soil organic matter quality and poverty structures
Smallholder agriculture
Kenya
active
Soil organic matter and soil fertility management
Smallholder agriculture
Ethiopia
upcoming
Biogeochemistry of carbon in soil - Terra preta
Tropical Rainforest 
Amazonia, French Guiana
active
Organic nutrient losses by leaching 
Agro-Ecosystem
New York
active
Nutrient management for "Terra preta" (charcoal)
Slash-and-char Agriculture
Amazonia
active
Root activity distribution and nutrient uptake
Mountain Rainforest
Southern Ecuador
active
Nutrient cycling and soil organic matter
Mixed tree crop plantations
Central Amazonia
completed
Nutrient use efficiency and economic viability
Fruit trees in runoff irrigation
Northern Kenya
active
Nutrient cycling and root dynamics
Runoff irrigated agroforestry
Northern Kenya
completed
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


