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RESUMO GERAL

Apesar da importancia mundial da cultura e da expressividade da area cultivada no
Brasil e no mundo, pouco se tem focado no aspecto da qualidade do solo em
relacdo ao sistema de cultivo da bananeira, quando comparada as outras frutiferas
como citros, café e videira, principalmente considerando-se os grandes polos
regionais de produgao, como o Vale do Ribeira, principal regido produtora do estado
de Séao Paulo e principal remanescente de Floresta Atlantica do Brasil. A avaliacao
da qualidade do solo pode ser realizada de diferentes modos e sobre diferentes
oticas, sendo geralmente utilizadas areas nativas como referéncia da alteragao
promovida pelos sistemas agricolas. Avaliando-se os atributos quimicos (saturagao
por bases, pH, capacidade de troca de cations, macro e micronutrientes, estoque de
carbono e elementos toxicos), fisicos (infiltracdo de agua, estabilidade de
agregados, densidade e porosidade do solo) e biolégicos (ocorréncia, riqueza,
diversidade e equitabilidade) €& possivel estabelecer a qualidade do sistema e
compara-lo com sua condicdo originaria mais proxima disponivel. O baixo
revolvimento do solo e auséncia de maquinario pesado para os tratos culturais,
realizados muitas vezes manualmente, contribuem para a manutencao da qualidade
do solo, favorecendo comunidades edéficas, a infiltracdo e disponibilidade de agua,
o aumento do estoque de carbono e a maior agregagcdo. Enquanto que o aporte
continuo e pouco criterioso de fertilizantes e corretivos ao longo dos anos pode
promover a contaminagcdo do solo e da agua pela presengca de elementos
potencialmente toxicos como Cd, Cr e Pb.

Palavras-chave: Perda de solo. Metais pesados. Macrofauna do solo. Qualidade do
solo. Quimica e fisica do solo.



GENERAL ABSTRACT

Despite the worldwide importance of cultivation and the expressiveness of the
cultivated area in Brazil and in the world, little has been focused on the aspect of soil
quality in relation to the banana cultivation system, when compared to other fruits
such as citrus, coffee and grapevines, mainly considering the major regional
production hubs, such as Vale do Ribeira, the main producing region in the state of
Sao Paulo and the main remnant of the Atlantic Forest in Brazil. The assessment of
soil quality can be carried out in different ways and from different perspectives, with
native areas generally being used as a reference for the alteration promoted by
agricultural systems. Evaluating the chemical attributes (saturation of basis, pH,
cations exchange, macro and micronutrients, carbon stock and toxic elements),
physical (water infiltration, aggregate stability, soil bulk density and porosity) and
biological (occurrence, richness, diversity and equitability) it is possible to establish
the quality of the system and compare it with its nearest original condition available.
The low soil turnover and the absence of heavy machinery for cultural treatments,
often carried out manually, contribute to the maintenance of soil quality, favoring
edaphic communities, the infiltration and availability of water, the increase in the
carbon stock and the greater aggregation. While the continuous and inconsiderate
supply of fertilizers and correctives over the years can promote soil and water
contamination by the presence of potentially toxic elements such as Cd, Cr and Pb.

Key words: Soil loss. Heavy metals. Soil macrofauna. Soil quality. Soil chemistry e
physics.
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1 INTRODUGAO GERAL

Na fruticultura mundial a banana figura na segunda posicdo com 114 mi t”,
perdendo apenas para as citricolas com 146 mi t' e, considerando o consumo in
natura, é a mais consumida. Ocupando menos de 6 mi ha™', a média da producéo
mundial vigora em torno de 20,2 t ha' e vem crescendo com ganhos em
produtividade sem alteragcéo na area plantada desde 2011 (FAO, 2018).

O Brasil responde por aproximadamente 7 % da produgdo mundial de
banana, com 35 % localizado na regidao Sudeste, dos quais 15 % correspondem ao
estado de S&o Paulo, aproximadamente 1,1 mi t (IBGE 2019), equivalente a 1 % da
produgdo mundial, sendo o Vale do Ribeira, regido sul do estado, responsavel por
mais de 72 % desse total. A regido, apesar de primariamente agricola, possui
apenas 2 % de sua area sobre o cultivo de banana, com maior concentragao
préxima dos corpos hidricos.

Sabe-se que o Vale do Ribeira apresenta um vasto mosaico de solos, fruto
da intensa atividade geolégica no passado (THEODOROVICZ E THEODOROVICZ,
2007), com mineralogia de caracteristica metabasica com a presenca de distintos
elementos como Pb, Cd e Cr (OLIVERIA et al., 2002), além de um relevo intenso e
variado com perdas de solo estimadas de 5a 30 t ha™ ano” (DALMAS, 2013).

A banana, por sua vez, demanda grande quantidade de nutrientes,
principalmente K, N e P (NEPAR, 2019), devido ao seu porte e estrutura, com a
adubacao realizada de maneira manual na regiao, geralmente parcelada a cada dois
ou trés meses. Entretanto, os fertilizantes em geral podem carregar consigo certa
proporcdo de elementos potencialmente toxicos como Pb, Cd, Cr e As, além de
micronutrientes como Cu, Zn, Mn e Ni (NAVA et al., 2011; KASSIR et al., 2012).

Apesar de considerada uma cultura de ciclo anual, seu rizoma € perene
podendo permanecer por décadas em produgdo. Assim, a aplicacdo continua de
fertilizantes em longo prazo pode afetar ou favorecer o acumulo de certos elementos
no solo ou, de acordo com o manejo adotado, ocasionar a contaminagao dos corpos
d’agua via escoamento superficial.

Ademais, o0 manejo adotado pode também afetar as comunidades edaficas
presentes no ambiente, aumentando ou diminuindo a ciclagem de carbono e
nutrientes e regulando a populagao e espécies de invertebrados (GIZZI et al., 2009;

BARETTA et al., 2011), que podem afetar a dindmica e o controle de pragas, além
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de alterarem atributos fisicos do solo, como porosidade e agregacao, e quimicos
como a capacidade de troca de cations.

Apesar da importancia econémica e social da cultura, sdo escassos 0s
estudos que abordem seu efeito sobre a qualidade e a dindmica dos atributos do
solo, principalmente para as principais regides produtoras e em sistemas
consolidados de longa data. Assim, esta tese teve como objetivo avaliar os efeitos
promovidos pelo sistema de cultivo de banana sobre a quimica, fisica e biologia do
solo em relacdo as areas de Floresta Atlantica na regido do Vale do Ribeira, no

estado de Sao Paulo.
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2 CAPITULO I: INFLUENCIA DO MANEJO SOBRE TEORES PSEUDOTOTAIS DE
ELEMENTOS POSSIVELMENTE TOXICOS E PERDA DE SOLO EM AREAS DE
CULTIVO DE BANANA.

2.1 RESUMO

O empresario agricola na bananicultura emprega manejos as atuais bases de
producdo que incluem aplicagdes de corretivos, fertilizantes e defensivos agricolas.
Além dos componentes benéficos a producéao, estes insumos podem conter em sua
composicao elementos potencialmente téxicos que se acumulam no solo e podem
atingir os corpos hidricos. Os teores pseudototais de As, Pb, Cd, Cr, Cu e Zn e os
atributos da fertilidade e granulometria do solo de bananais e fragmentos de floresta
do bioma mata atlantica adjascentes as areas de cultivo, ambos as margens do Rio
Ribeira de Iguape, foram submetidos a analise de componentes principais a fim de
identificar relagdes decorrentes do manejo nos municipios de Eldorado, Sete Barras
e Registro, no Vale do Ribeira, principal regido produtora de bananas do estado de
Sao Paulo. Foram instaladas também estacdes de coleta de agua e sedimentos
provenientes do escoamento superficial, e determinada a condutividade hidraulica
saturada do solo, para quantificacdo da perda de solo e dos teores soluveis de
elementos do escoamento superficial em direcéo ao rio. Foram encontrados valores
elevados para pH, Ca, Mg, K, P e Zn bem como Cd, Pb e Zn pseudototais em
ambos os sistemas. A analise de componentes principais foi eficiente na distincéo
dos sistemas em fungao da fertilidade e dos componentes texturais do solo, sendo
possivel estabelecer relagbes entre o manejo das areas de banana e o acumulo de
elementos potencialmente téxicos. O manejo adotado nas areas de cultivo e a
auséncia de manejo na floresta, aliados a baixa declividade e ao alto potencial de
infiltracdo de agua resultaram em valores de perda de solo insignificantes para o
periodo avaliado.

Palavras-chave: Metais pesados. Musa spp.. Erosédo. Analise de componentes
principais. Qualidade do solo e agua.

2.2 ABSTRACT

The agricultural entrepreneur in banana crops employs practices that include
applications of correctives, fertilizers and pesticides. In addition to the beneficial
inputs for production, these additives may contain in their composition potentially
toxic elements that accumulate in the soil. Pseudo-total contents of As, Pb, Cd, Cr,
Cu and Zn as well the soil fertility and particle size attributes of cultivated areas and
forest fragments from the Atlantic Forest biome adjacent to the cultivation areas were
subjected to principal component analysis in order to identify relationships resulting
from management in thecounties of Eldorado, Sete Barras and Registro, in the
Ribeira Valley, the main producing region of the state of S&do Paulo. Water and
sediment collection stations from surface runoff were also installed, and the saturated
hydraulic conductivity of the soil was determined to quantify soil loss and the soluble
levels of runoff elements towards to the river. High pH, Ca, Mg, K, P and Zn values
were found as well as pseudo-total Cd, Pb and Zn in both systems. The principal
component analysis was efficient in distinguishing systems according to fertility and
soil textural components, and it was possible to establish relationships between the
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management of banana crops areas and the accumulation of potentially toxic
elements. The management adopted in the cultivation areas and non-tillage
management in the forest, combined with the low slope and the high potential for
water infiltration resulted in insignificant values of soil loss for the evaluated period.

Keywords: Keyword 1. Heavy metals. Musa spp. Runoff. Principal component

analysis. Soil and water quality.

2.3 INTRODUCAO

O Vale do Ribeira apresenta em sua formagao geoldgica a jungdo dos
Grupos Agungui e Setuva (ALMEIDA, 1956; PONTES, 1982; SORES, 1987) com
rochas metassedimentares metabasicas e anfibdlios de baixo grau metamoérfico ao
sul e alto ao norte (OLIVEIRA et al.,, 2002), com presengca de metais em sua
constituicdo, tanto micronutrientes quanto elementos téxicos. Tais elementos podem
constituir risco ao ecossistema e a biodiversidade regional quando se tornam
disponiveis devido ao intemperismo ou pela agéo antrépica (KEDE et al., 2008).

A cobertura de floresta do bioma mata atlantica foi reduzida a apenas 7 % de
sua extensao original no Brasil, com o estado de Sdo Paulo possuindo a segunda
maior area de floresta atlantica do pais (2,34 mi ha) ocupando 16,3 % da area do
estado (INPE & ALTANTICA, 2018). Sua maior concentragdo ocorre no Vale do
Ribeira, que representa o maior remanescente original e continuo do bioma do pais,
com 72 % (12,3 mil km?) da area da Bacia do Ribeira, compostos de florestas
ombrdfilas densas, mistas e semideciduas (BRASIL, 2017; ATLANTICA, 2019).

A regido denominada Vale do Ribeira abrange o nordeste do Estado do
Parana e sul de Sdo Paulo, historicamente se desenvolveu a partir da descoberta de
minas de garimpo no século XVII, cultivo de arroz alagado e cha preto no século XIX
por imigrantes japoneses, e no século XX com cultivo de banana, sendo o principal
produto agricola da regido, com mais de 36 mil ha” cultivados (BUENO, 2010;
ABAVAR, 2015), representando 72 % da produgdo do estado (IBGE, 2019) e
ocorrendo preferencialmente proximo aos corpos hidricos.

A regido apresenta um potencial de perda de solo, estimado por Dalmas
(2013), de 5 a 30 t ha” ano™, com 47 % da area classificada como moderada
suscetibilidade a movimentos de massa de solo. As perdas de solo na agricultura
paulista por erosdo hidrica s3o em média de 38 t ha” ano™ para cultivos perenes

(MEDEIROS et al., 2016), e decorrem da intensidade da chuva ser superior a
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velocidade de infiltragdo da agua (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990, LIBARDI,
1995) onde além de solo, sdo também levados nutrientes e outros elementos,
reduzindo o efeito da adubacdo nas culturas e comprometendo corpos d’agua
(CORREA e DEDECEK, 2009).

A banana ocupa, na fruticultura mundial, a segunda posi¢ado, com produgao
de 114 mi t' em 2018, das quais 78,6 % s&o oriundas da América Latina e Caribe
(FAO, 2018). O Brasil € o quarto maior produtor e responsavel por cerca de 7 % da
producao mundial (FAO, 2018; IBGE, 2019). O estado de Sao Paulo é o principal
produtor nacional, cultivo distribuido regularmente durante o ano em todo o territério
nacional (VIEIRA, 2013), produzindo mais 1,1 mi t, representando 1% da produgao
mundial.

O cultivo da banana apresenta producdes escalonadas durante o ano todo e
exige adubacdo constante e intensa, tendo o potassio (K) como macronutriente de
maior demanda, seguido por nitrogénio (N) e fosforo (P) (BORGES et al., 2002; RAIJ
et al., 2011). Além de N, P e K, os fertilizantes fosfatados e potassicos podem conter
micronutrientes como cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), niquel (Ni) entre
outros (SILVA et al, 2012), bem como Elementos Potencialmente Toxicos (EPT)
como cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e mercurio (Hg) (GABE & RODELLA,
1999; BIZZARO et al., 2008; CHEN et al., 2008; NAVA et al., 2011; KASSIR et al.,
2012). Estes elementos podem ser provenientes da rocha de origem devido a nao
purificacdo no processo de manufatura do fertilizante (AMARAL SOBRINHO et al.,
1992) ou de residuos industriais introduzidos na formulagao do fertilizante por seu
baixo custo (GOLCALVES JUNIOR, 2002).

O processo de disponibilizacdo de EPT para a solugdo do solo a partir do
material de origem €&, geralmente, lento e depende de concentragbes na solugdo que
alterem a constante de equilibrio do mineral (LINDSAY, 1979). Ja na adigdo de EPT
ao solo via adubacéo, sua solubilizacdo pode ocorrer pelo aumento da concentragao
de cations concorrentes as cargas da argila ou por alteragdes quimicas no solo,
como a acidificacdo ou o incremento de acidos orgéanicos (KRISHNAMURTI et al.,
1997). Entretanto, sua mobilidade no solo é baixa, por apresentarem grande
afinidade as cargas das argilas e pela possibilidade de complexos do tipo esfera
interna, diminuindo ainda mais a possibilidade de disponibilizacdo dos mesmos na
fragao trocavel (SPOSITO, 1989; AMARAL SOBRINHO et al., 1998).
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Assim, as aplicagdes intensas e continuas de fertilizantes e corretivos da
acidez ao longo dos anos podem favorecer o acumulo e disponibilidade dos EPT no
solo, comprometendo cursos hidricos e a cadeia tréfica. Diante do exposto, este
trabalho buscou identificar a influéncia do manejo em areas de cultivo de banana
sobre os teores pseudototais de EPT, utilizando a analise de componentes
principais, e quantificar a perda de solo e elementos soluveis no escoamento
superficial, tendo como referéncia areas de floresta Atlantica no Rio Ribeira de

Iguape.

2.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Vale do Ribeira as margens do Rio Ribeira de
Iguape, na regido do “baixo ribeira” (proximo a foz do rio), nos municipios de
Eldorado, Sete Barras e Registro (Figura 1), considerando em cada municipio dois
sistemas distintos: Floresta Atlantica em estagio de regeneracédo transicional inicial
para meédio (Floresta) e sistema de cultivo de Banana variedade Nanica (Cavendish
AAA) (Tabela 1), ambos adjacentes e localizados as margens do rio Ribeira de
Iguape, todos sobre Cambissolos Haplicos Tb Eutréficos (LEPSCH, 1999; ROSSI,
2017).

Foram selecionadas &reas comerciais convencionais de banana
pertencentes a produtores distintos em cada municipio, com producdo comercial
consolidada de longa duragao nas areas (Tabela 1), e manejo de solo, fitossanitario
e de tratos culturais realizados pelos proprios produtores como regem as indicagoes
técnicas vigentes (SALOMAO & SIQUEIRA, 2015; FERREIA et al., 2016). As areas
de floresta, cedidas para este estudo e utilizadas como referéncia comparativa as
areas de banana, corresponderam a areas de preservagao permanentes (APP) em
estagio de transicdo sucessional de inicial a intermediario. Tais areas, antes do

reflorestamento, eram utilizadas como pastagem para rebanhos bovinos e bubalinos.
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FIGURA 1. BACIA DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE, COM DESTAQUE PARA A LOCALIZAGAO DOS
MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO.

Legenda

— Hidrografia

Rio_Ribeira

— RIO RIBEIRA DE IGUAPE

Municipios
ELDORADO

; REGISTRO

0 125 &5 375 50km SETE BARRAS

FONTE: O autor (2019).

TABELA 1. CARACTERIZACAO FiSICO-CLIMATICA DAS AREAS AMOSTRADAS PARA CADA
SISTEMA (FLORESTA E BANANA) PARA OS MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E

REGISTRO - SP.
Municipio Eldorado Sete Barras Registro
Area Floresta' Bananal Floresta Bananal Floresta Bananal
Idade do sistema (anos) 30+ 50 35+ 15° 45+ 40
Latitude 24°29'57”’S 24°23'34” 24°26'29”
Coordenadas Longitude 48°02'48"0 45°53'36” 47°49'22”
Altitude 28 m 15 m 13 m
Declividade média (%) 6,3940,4 4,59+1,8 4,23+1,0 3,42+0,5 5,31+1,3 4,50+0,9
Clima (Koppen) Am Af Af
Minima 53,4 57,0 59,2
Precipitacao Média 126,8 133,2 128,3
(mm) Maxima 2443 240,5 2411
Anual 1521,5 1634,9 1539,9
Temperatura Minima 12,6 13,0 12,9
(°C) Média 23,9 24,3 242
Maxima 33,8 34,2 34,1

"Tempo minimo estimado do sistema. “Tempo decorrido da reforma do bananal, considerando
revolvimento de solo e replantio de mudas. Am: tropical himido com més mais seco inferior a 60 mm
de pluviosidade. Af: tropical humido com més mais seco superior a 60 mm de pluviosidade.

FONTE: O autor (2019).
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2.4.1 Solo

Foram coletadas amostras deformadas, com trado tipo “holandés”, na faixa
de profundidade de 0,0 a 0,2 m. Cada amostra foi composta de quatro subamostras
coletadas em sistema quadrangular, totalizando cinco amostras compostas por
sistema e 10 por municipio. A amostragem foi realizada paralelamente a margem do
rio, respeitando-se uma distancia minima de cinco e maxima de 30 metros da
margem, com distancia minima entre cada amostra composta de 25 metros.

As amostras foram secas em estufa a 45° C até atingirem massa constante,
tamizadasem peneira de 2 mm e analisadas segundo metodologia proposta por Raij
et al. (2001) quanto aos valores de pH em CaCl,, matéria orgénica (M.O.), calcio
(Ca), magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al), capacidade de troca de cations
(CTC), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V), fosforo (P) por resina
trocadora de anions, acidez potencial (H+Al), ferro (Fe), manganés (Mn), cobre (Cu)
e zinco (Zn), com leitura por espectrometria de emissao atbmica por plasma
acoplado indutivamente (ICP-AES). Os teores de areia, silte e argila foram
determinados pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2017).

Os teores pseudototais dos EPT: As, Cd, Cr, Pb, Ni, Cu e Zn foram
determinados pelo método USEPA 3051 com base na metodologia de digestao
acida com HCI, HNO3 e H,O, (USEPA, 1996), segundo determinagdo da CETESB
(CASARINI, 2001), e leitura por espectrometria de emissao atomica (ICP-AES). Os
resultados obtidos foram entdo comparados aos valores limites de referéncia de
qualidade (VRQ), de prevencao (VP) e intervengao agricola (VI agricola) para o
estado de Sao Paulo, estabelecidos pela CETESB (2016).

Para analise dos dados a normalidade dos residuos foi verificada pelo teste
de Shapiro-Wilk (p > 0.05). Quando necessario, os dados foram transformados pela
poténcia 6tima de Box-Cox. Na sequéncia, procedeu-se a padronizacdo para
meédia=0 e variancia=1. Foi empregado o método multivariado da analise de
componentes principais (ACP), a partir da matriz de correlagcdo dos dados,
utilizando-se o software R, versao 3.6.1 (R Core Team, 2019).

A analise de componentes principais busca maximizar a variancia explicada
usando combinagdes lineares, ndo correlacionadas entre si, que melhor descrevam
a variabilidade dos dados (SILVA, 2016; MANLY, 2008). Cada combinagao linear
constitui um componente principal responsavel por parte da variancia do conjunto de
dados (LATTIN et al., 2011).
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2.4.2. Perda de solo e escoamento superficial

Nas areas selecionadas para a amostragem, e respeitando-se os mesmos
pontos utilizados para coleta de amostras de solo, foram instaladas estagdes de
coleta para mensuragdo da perda de agua e sedimentos provenientes do
escoamento superficial, denominadas parcelas de erosao de Wischmeier (MEYER &
WISCHMEYER, 1969), adaptadas em fungao dos sistemas, totalizando 30 estagdes.

As estacdes de coleta possuiram uma area de 22,4 m?, sendo uma fracéo
de area retangular de 3,5 m de largura por 6,0 de comprimento anexa a outra fragao
area triangular para direcionamento das amostras de base 3,5 m e comprimento de
0,80 m, instaladas no sentido do declive (HUDSON, 1993; CAVICHIOLO et al.,
2005) e englobou, pelo menos, duas familias de bananeira, para o caso da area
cultivada, e outras espécies no caso da floresta, como indicado no esquema da
Figura 2. As estagdes de coleta foram delimitadas por placas de tabuas de pinus e a
agua e os sedimentos do escoamento superficial foram conduzidos por uma

canaleta de saida acoplada a um galao de armazenagem de 60 |.

FIGURA 2. CROQUI DA ESTAGCAO DE COLETA DE SEDIMENTOS E AGUA DE ESCOAMENTO
SUPERFICIAL.

FONTE: O autor (2019).

Para mesurar a quantidade de agua escoada foram consideradas as
medidas internas do tambor, sendo a base em forma de tronco de cone invertido
(Equacdo 1) e o corpo cilindrico (Tr*r**h) e calculado o volume com auxilio de uma

trena a partir da altura da lamina d’agua encontrada (h).

V= ("II *hf’E) #(r’ +r =R+ R?)
Equacéao 1.
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Sendo V o volume do tronco de cone (cm?), h a altura (cm), R e r o maior e
menor raio (cm) respectivamente e m = 3,1415.

Para a determinagdo do escoamento superficial, foram realizadas
campanhas mensais de amostragem, de modo que o volume encontrado (I) foi
transformado em |amina considerando-se a razdo volume pela area da estacao de
coleta e extrapolado para | ha™. O coeficiente de escoamento superficial (CES) sera
obtido para cada época de coleta considerando-se a razdo da lamina obtida (I m™)
pela precipitacdo acumulada no periodo (I m?) (RODRIGUES et al., 2015).

A quantidade de sedimento foi medida, apds a coleta de aliquotas de agua
para analise, a partir da retirada da massa superior de agua utilizando-se da lei de
Stokes para determinacido da altura da mesma (Equacao 2), sem prejuizo para a
fragdo argila = 2 pm. Assim, considerou-se em média 1,25 cm hora™ a velocidade de
sedimentagao (Vs) das particulas de argila, realizando-se a coleta ndo decorrendo
nenhum evento pluviométrico significativo num periodo anterior ha 24 horas, no
minimo.

98 lx{pp—%.}xdz
o 18+n

Ve

Equacéo 2.

Onde Vs é a velocidade de sedimentacdo (m s™), 9,81 sendo a aceleracéo
da gravidade (m s3), Pp a densidade de particula (kg m~), pw a densidade da agua
(kg m), d o diametro da particula (m) e p a viscosidade da agua (kg m™ s™).

Apos, os sedimentos foram resuspendidos em solugcdo e retirados com
auxilio de béquer e ao final por succédo, e armazenados em tambores de 5 L para
nova sedimentagdo. Apds, a massa de agua foi retirada visualmente por succgéo,
considerando-se o limite visual a transparéncia da agua. O liquido restante foi
acondicionado em recipientes e secado em estufa de circulagao forcada de ar em
temperatura de 45° C até atingir massa constante.

Para determinacdo da perda de solo em kg m, considerou-se a razdo da
massa de sedimento seco pela area da estagao de coleta, e extrapolou-se o valor
para kg ha”, utilizando-se a média das repeticbes para caracterizagdo de cada
sistema.

As amostras de agua provenientes do escoamento foram analisadas por um
laboratério especializado e certificado em relacdo aos teores soluveis de aluminio
(Al), antimdnio (Sb), arsénio (As), bario (Ba), berilio (Be), boro (B), cadmio (Cd),
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chumbo (Pb), cloreto (CI'), cloro (Cl), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe), fluoreto (F°),
fosforo (P), manganés (Mn), mercurio (Hg), niquel (Ni), nitrato (NO3), nitrito (NOy),
nitrogénio amoniacal (N-NH,), sulfato (SO4?), sulfeto (R-S™) e zinco (Zn) solicitados
pela resolugdo CONAMA, n°® 357.

2.4.2. Infiltragdo de agua no solo

Considerando a capacidade de infiltracdo de agua no solo como um fator
determinante no processo de perda de solo e escoamento superficial, foi realizada a
determinagcdo da condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) para as
profundidades de 0-5, 5-10 cm e para a camada de 0-20 cm, respeitando os
mesmos pontos amostrais para coleta de solo. A condutividade hidraulica do solo
saturado é uma medida relacionada ao fluxo e a facilidade do transporte de agua e
solutos ao longo do perfil, sendo fungdo da geometria, quantidade e principalmente
da continuidade dos poros (MESQUITA E MORAES, 2004).

Para a determinacao do Ksat utilizaram-se amostras indeformadas coletadas
em aneis de aco inox com aproximadamente 50 mm de altura e 57 mm de diametro.
As amostras foram submetidas a saturagdo em agua deaerada até 2/3 da altura do
anel por 48 h. O Ksat foi determinado pela metodologia da carga decrescente
(REYNOLDS & ELRICK, 2002), em fungcdo do tempo de deslocamento de uma
coluna de agua entre a altura de 2 medidores dispostos sobre a amostra saturada.

Os resultados foram obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo
teste F e, quando significativos, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
teste t a p<0,05.

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo de banana, apresentou os maiores valores para pH, P, K, Ca, Mg e
CTC em relacao as areas de floresta, com excecdo de Fe e Mn que respondem
negativamente ao aumento do pH (Tabela 2 e Figura 3) (SANTIN et al., 2013), e
foram, portanto, maiores no sistema floresta.

A fertilidade das areas de floresta é considerada de média a alta (NEPAR,
2019), mesmo sem receberem pratica alguma de corregao ou adubagao. Resultados
semelhantes ja foram reportados por Sakai e Lepsch (1984) e Berg et al. (1987) em
levantamentos para classificacdo de solos proximos das areas de varzea da regiéo,

caracterizando-os por teores médios naturais de Ca e K e altos teores de Mg.



TABELA 2. ATRIBUTOS DA FERTILIDADE E GRANULOMETRIA E SEUS VALORES
BALIZADORES DE INTERPRETACAO NAS AREAS DE FLORESTA E CULTIVO DE BANANA EM
TRES MUNICIPIOS DO VALE DO RIBEIRA — SP.
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Local Sistema PH MO P-resina K
CaCl, gdm?® mg dm™ mmol, dm™
Eldorado Floresta 59 £+ 0,5 ns 30 + 64 ns 11 + 48 B 20 £+ 0,7 ns
Banana 6,1 = 0,3 ns 28 + 29 ns 84 + 452 A 23 + 05 ns
Sete Floresta 58 + 0,3 B 35 + 104 ns 21 + 65 B 23 + 06 B
Barras Banana 6,6 * 0,2 A 29 + 48 ns 168 + 415 A 112 =+ 56 A
Registro Floresta 46 = 0,3 B 23 £+ 57 B 15 + 51 B 1,5+ 04 B
Banana 6,2 + 0,5 A 33 £+ 79 A 122 + 295 A 43 + 22 A
Recomendado’ 5,5-6,0 16 - 60 31-60 3,1-6,0
Local Sistema Ca 3 Mg 3 S 3 CTCef 3
mmol. dm’ mmol. dm’ mg dm’ mmol. dm”
Eldorado Floresta 74 £ 98 B 25 £ 3 B 07 11 ns 116 £ 10,3 B
Banana 98 + 6,1 A 39 £+ 105 A 09 £+ 23 ns 155 + 132 A
Sete Floresta 88 + 11 B 26 £+ 35 B 10 + 26 ns 132 =+ 16,1 B
Barras Banana 117 = 82 A 40 + 76 A 11 £ 23 ns 180 = 11,2 A
Registro Floresta 42 + 225 B 15 + 47 B 12 + 23 A 84 + 28,2 B
Banana 103 + 14,9 A 55 £+ 10 A 07 =30 B 178 £ 23,7 A
Recomendado’ >7,0 > 8,0 - -
Local Sistema Fe 3 Mn 3 Cu 3 Zn 3
mg dm mg dm mg dm mg dm
Eldorado Floresta 54 + 156 ns 46 + 198 ns 29 £ 0,7 B 8 £+ 2,7 ns
Banana 99 + 544 ns 33 + 8,8 ns 51+ 11 A 12 + 3,3 ns
Sete Floresta 94 + 28,7 A 55 £ 13,2 A 42 + 14 ns 11 £ 34 A
Barras Banana 54 + 66 B 24 + 27 B 45 + 14 ns 19 + 52 B
Registro Floresta 94 + 231 A 47 + 17,3 A 25 + 14 ns 7 + 72 ns
Banana 60 + 157 B 22 + 10,3 B 26 + 14 ns 10 + 56 ns
Recomendado’ >12,0 >5,0 >0,8 >1,2
. B Areia Argila Silte
Local Sistema mg dm-® % % %
Eldorado Floresta 0,18 + 0,05 ns 40,8 £+ 10,9 A 29 = 5 ns 29 + 66 B
Banana 0,19 = 0,06 ns 16,0 = 4 B 33 £+ 23 ns 50 + 26 A
Sete Floresta 0,23 + 0,07 ns 29,8 + 19,7 ns 30+ 39 B 39 + 16,6 ns
Barras Banana 0,38 = 0,14 ns 95 + 3,6 ns 40 £ 49 A 50 + 3,9 ns
Registro Floresta 0,13 * 0,02 B 492 * 26,6 ns 25 + 13,1 B 25 £ 13,9 ns
Banana 0,23 + 0,05 A 22,7 = 10,7 ns 44 + 6,6 A 33 + 11,1 ns
Recomendado’ >0,6 - - -

'Classe alta para teores do solo segundo o manual de adubacdo e calagem para o estado de Séo
Paulo (Raij et al., 1997). Letras mailsculas representam a comparagao entre os sistemas para o
mesmo municipio a p<0,05 pelo teste T.

FONTE: O autor (2019).

Estes autores atribuiram a alta fertilidade natural a posi¢cao que o solo ocupa

na paisagem, sendo suscetivel a deposicdo de sedimentos tanto de montante

quanto em episodios de cheias/enchentes do Rio, caracterizado como de meandros

(PAES, 2014). Neste sentido, é possivel confirmar com base no mapa geoldgico do

estado de Sao Paulo (CPRM, 2006), que as areas possuem caracteristica de

associagbes magmaticas alcalinas e litotipo deposicional de cascalho, areia, silte e

argila, com o entorno caracterizado pela presenga principalmente de rochas
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calcissilicaticas como anfibdlios (horblenda e plagiocasio calcico) e xisto, além de
albitas, cloritas, gnaisse, granito, biotitas e demais minerais componentes de rochas
ultrabasicas (CPRM, 2006).

Por apresentar expressivo acumulo de biomassa e elevada exportacdo de
massa/nutrientes em curtos periodos de tempo, a bananeira demanda de intensa e
continua adubagao ao longo de seu ciclo (MELO et al., 2010; NOMURA et al., 2016),
entretanto, quando considerados os resultados obtidos nas areas (Tabela 2), de
acordo com Raij et al. (1997) os valores médios encontram-se classificados com
baixa acidez e muito baixa acidez (pH em CaCl,); concentragdes consideradas alta e
muito alta para fosforo (P-resina); médio a muito alto para K; baixo e médio para B,
respectivamente para os sistemas Floresta e Banana.

As demais concentracbes médias de Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn para ambos
os sistemas sdo classificados como altos (Tabela 2), o que podem incorrer em
desbalango nutricional, com possibilidade de perda de produtividade e predisposi¢ao
a doencgas (FURTADO et al., 2009; HUBER et al., 2012, FREITAS et al., 2015), no
caso do cultivo de banana. Quanto a CTC, os valores superiores no sistema banana
decorreram do manejo da adubacédo, que sustenta os altos teores de bases do solo
e 0 acumulo de material organico aportado pela cultura.

Os elevados teores de Zn e Cu (Tabela 2), além do solo como fonte, podem
advir do manejo fitossanitario, como demonstrado por Vieira Neto et al. (2014) em
oliveiras e também por Brunetto et al (2014) e Hummes et al. (2019) em videiras, e
Rozane et al. (2015) em citros. Dadas as caracteristicas climaticas da regiao (Tabela
1), cuja banana “Nanica” é suscetivel a Sigatoka Negra (Mycosphaerella fijiensis
Morelet), principal doenga que acomete a cultura no mundo, a aplicagcdo de
fungicidas em escalas curtas de tempo nas areas de banana torna-se pratica
necessaria e recomendada com base nos critérios técnicos (MORAES et al., 2016),
contudo aplicagdes excessivas podem favorecer o incremento de Cu e Zn no solo.

Com relacdo a textura, verificaram-se diferencas nas fragdes com valores
superiores para areia e inferiores para silte entre os sistemas para Eldorado e
valores superiores de argila para o sistema banana em Sete Barras e Registro
(Tabela 2).

Entre os municipios, Registro contém a maior dispersao para os teores da
fragdo areia, apresentando o maior teor desta fragao no sistema floresta (90,2 %) e o

menor teor no sistema banana (49,8 %). Os teores médios da fracdo grosseira
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variam de 69,4 a 74,5 % no sistema floresta e 55,8 a 66,8 % no sistema banana.
Resultados semelhantes foram obtidos por Batista et al. (2018) em trabalho
realizado em solos do municipio de Adrianopolis, regido do Alto Ribeira, que
identificaram altos teores de fragdo grosseira variando de 63 a 93 % em trés areas
distintas, sendo que esta variagao foi atribuida aos diferentes materiais de origem,
porém, todas no dominio geomorfolégico Agungui, assim como as areas amostradas
neste trabalho.

Para os elementos potencialmente toxicos (EPT), concentragdes médias
superiores ao valor de prevencado foram encontradas em para Cd no cultivo de
banana em Sete Barras, Pb em ambos os sistemas em Eldorado (sugerindo a
presenca natural no solo) e Zn para o cultivo de banana em Eldorado e Sete Barras
(Tabela 3) e sua ocorréncia foi concomitante com o alto pH (>6,0) e os altos teores
de Ca, Mg e Zn na fragéo trocavel (Raij et al. 1997), indicando um possivel efeito de

manejo (Figura 3).

TABELA 3. ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS E SEUS VALORES BALIZADORES DE
INTERPRETACAO PARA AREAS DE FLORESTA E CULTIVO DE BANANA EM TRES MUNICIPIOS
DO VALE DO RIBEIRA - SP.

. As,; Cd Cryt Pby:
Local Sistema mg kpg'1 mg kpg‘1 mg lsg‘1 mg kpg'1
Eldorado Floresta 64 + 23 ns 0,8 + 0,2 B 234 + 4 B 86,5 + 47.8 ns
Banana 72 + 23 ns 1,1 £ 0,1 A 308 £+ 57 A 859 % 46.6 ns
Sete Floresta 6,0 £ 1,2 ns 09 + 02 B 277 + 58 B 641 = 149 ns
Barras Banana 82 =+ 41 ns 1,4 + 01 A 398 + 54 A 689 + 93.7 ns
Registro Floresta 49 + 3 ns 0,8 + 04 ns 268 £+ 13,1 ns 63,8 £+ 37 A
Banana 44 + 13 ns 09 = 0,2 ns 31,3 £ 69 ns 226 + 76 B
Recomendado” 15/35 1,3/3,6 75/150 721150
Local  Sistema mglg\hlztg'1 m(g:ukpgt;'1 ménkpgt;'1
Eldorado Floresta 116 + 1,7 B 243 + 45 B 76 + 16,3 B
Banana 16,3 + 23 A 345 + 48 A 104 + 126 A
Sete Floresta 142 + 28 B 299 + 75 ns 85 + 18,3 B
Barras Banana 182 + 15 A 36,0 =+ 71 ns 126 + 243 A
. Floresta 12,1 + 72 ns 199 +* 116 ns 58 + 32 ns
Registro
Banana 11,2 + 46 ns 219 + 8,2 ns 73 + 37,9 ns
Recomendado? 30/190 60 /760 86 /1900

“Valores orientadores para o solos no estado de Sao Paulo (Valor de Prevencdo/Valor de Intervengao
agricola) (CETESB, 2016). ,: pseudototal. Letras maiusculas representam a comparagdo entre os sistemas
para o0 mesmo municipio a p<0,05 pelo teste T.

FONTE: O autor (2019).

A anadlise de componentes principais (ACP) explicou 70,11 % da variancia
dos dados contida nos dois primeiros componentes principais (CP), sendo 50,36 e
18,74 % distribuidos no CP 1 e 2 respectivamente (Tabela 4).
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A maioria das varidveis obtidas correlacionaram-se com o CP 1, com
excecao dos teores de Fe, Mn e Pb. No entanto, os teores de Mn e Pb definiram o
CP 2. Ainda, os teores de Mg e Cu correlacionaram-se com ambos os CPs e os
teores de MO nao influenciaram nenhum dos primeiros componentes (Tabela 4 e
Figura 3).

A distincdo entre o cultivo de banana e a floresta é reforgcada pelo biplot
entre os componentes 1 e 2 (Figura 3B e 3A), que ao complementar as Tabelas 2, 3
e 4, justificam a distingdo entre os sistemas em fungao tanto da fertilidade como
também da granulometria, com maiores teores de argila nas areas de cultivo de

banana e areia nas areas de floresta (Figura 3A).

TABELA 4. COMPONENTES PRINCIPAIS (PCS), AUTOVALORES, PORCENTAGEM DA
VARIANCIA EXPLICADA E PROPORCAO ACUMULADA (%) PELOS COMPONENTES, E
PROPORGAO DA VARIANCIA (%) E CORRELAGCAO PARA AS VARIAVEIS DENTRO DE CADA

COMPONENTE.
Componente 1 2
Autovalor 11,30 4,12
Variancia (%) 51,36 18,74
% Acumulada 51,36 70,11
% %
Variaveis Autovetores Variancia (Correlagéo) Autovetores Variancia (Correlagéo)
para os para os
autovetores autovetores
pH 0,21 4,53 (0,72) 2,36 2,36 (-0,31)
MO 0,08 0,59 (0,26) 1,65 1,65 (-0,26)
P 0,22 4,94 (0,75) 517 517 (-0,46)
K 0,24 5,54 (0,79) 3,11 3,11 (-0,36)
Ca 0,28 7,61 (0,93) 1,14 1,14 (-0,22)
Mg 0,19 3,67 (0,64) 8,75 8,75 (-0,60)
Fertilidade  CTC 0,27 7,22 (0,90) 3,36 3,36 (-0,37)
Fe -0,03 0,07 (-0,09) 6,46 6,46 (0,52)
Mn -0,07 0,45 (-0,22) 10,29 10,29 (0,65)
Cu 0,20 4,06 (0,68) 9,35 9,35 (0,62)
Zn 0,23 5,06 (0,76) 1,39 1,39 (0,24)
B 0,18 3,29 (0,61) 3,16 3,16 (-0,36)
Ni 0,24 5,55 (0,79) 4,76 4,76 (0,44)
Areia -0,27 7,34 (-0,91) 0,04 0,04 (-0,04)
Granulometria Argila 0,20 3,90 (0,66) 4,06 4,06 (-0,41)
Silte 0,26 6,51 (0,86) 2,55 2,55 (0,32)
As 0,18 3,41 (0,62) 6,96 6,96 (0,54)
Cd 0,27 7,55 (0,92) 0,57 0,57 (0,15)
EPT Cr 0,24 5,94 (0,82) 0,09 0,09 (0,06)
Pb -0,01 0,01 (-0,03) 14,65 14,65 (0,78)
Cupt 0,25 6,13 (0,83) 6,73 6,73 (0,53)
Znpt 0,26 6,64 (0,87) 3,39 3,39 (0,37)
Total - 100,00 - - 100,00 -

FONTE: O autor (2019).

Quanto aos EPT, verifica-se que os maiores teores estdo relacionados as

areas de cultivo de banana, principalmente para Cd, com maior correlagao dentre os
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autovetores (Tabela 4), seguido de Zn, Cu, Cr e As. Para Pb, foi observado um
comportamento diferenciado, com maior correlagdo com Mn e Fe nas areas de
floresta (Figura 3), enquanto os demais micronutrientes permaneceram fortemente

correlacionados as areas de cultivo de banana.

FIGURA 3. BIPLOT DOS DOIS PRIMEIROS COMPONENTES PRINCIPAIS COM TODAS AS
OBSERVACOES (A) E SUAS PROJECOES EM RELACAO AS AREAS DE FLORESTA - F, E
BANANA — B, (B) E EM RELACAO AOS MUNICIPIOS DE ELDORADO (e), SETE BARRAS (sb) E
REGISTRO (r) (C).
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FONTE: O autor (2019).

Diversos estudos ja demonstraram a influéncia do material de origem nos
teores pseudototais de elementos metalicos no solo (ACOSTA et al, 2011; RIVERA
et al., 2015; MELO et al., 2017; ALTHAUS et al., 2018). No trabalho de Batista et al.
(2018) os autores identificaram os minerais primarios e secundarios como fontes de
Pb na fragéo grosseira (areia+silte) de Cambissolos da regido do Alto Ribeira.

Tais autores identificaram micas trioctaedrais (mineral primario) formadas
em processos metamoérficos onde o Pb pode, por substituicdo isomarfica, ocupar a
posicao do M92+ ou Fe?" na lamina octaedral ou posicionar-se no poro ditrigonal
usualmente ocupado por K*. J&4 em minerais secundarios das fragdes silte e areia, o
Pb foi detectado precipitado com outros elementos como Al, P, Ca e Ti, além de
precipitados de Pb em oxidos de Fe e Mn (BATISTA et al. 2018).
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A relacao entre Pb e 6xidos de Mn e Fe é coerente com a formagao de
complexos de esfera interna (AMARAL SOBRINHO et al., 2009), considerando-se o
pH médio das areas de floresta de 5.4 e o ponto de carga zero (PCZ) dos éxidos de
Mn variando entre 1,5 a 7,0 (McKENZIE, 1989).

Entretanto, as Figuras 3B e 3C indicam que a relagdo EPT-silte ndo deriva
exclusivamente do material de origem, visto que tal correlagédo é maior nas amostras
do sistema de cultivo da banana. Além disto, existe uma distingdo entre os teores de
EPT e os atributos da fertilidade (pH, Ca, Mg, K, P), com as areas de banana nos
municipios de Sete Barras e Registro mais associadas ao bindmio fertilidade+argila
€ na area localizada no municipio de Eldorado mais associadas ao bindmio
EPT+silte, corroborando a indicagdo da presenca de EPT nas areas de cultivo de
banana com possivel contribuicdo do manejo da adubacéo.

O regime pluviométrico para a os municipios avaliados apresentou uma
reducdo meédia de 26,4, 39,1 e 30,2 % para Eldorado, Sete Barras e Registro,
respectivamente, no periodo de abril de 2018 a outubro de 2019 (Figura 4), em
relagdo a média historica que varia de 1500 e 1600 mm ano’ para a regiao (Tabela
1). A redugdo mais expressiva das chuvas ocorreu nos meses de maio, julho, agosto
e setembro, para o ano de 2018, com reducéo na precipitacdo acima de 70 %. Ja o
ano de 2019 apresentou redugao superior a 50 % no regime de chuvas nos meses
de agosto e outubro. Um pico expressivo de chuvas foi observado em maio de 2019,
apenas para os municipios de Eldorado e Registro.

Em funcdo da elevada redugao pluviométrica apresentada no periodo, a
obtencdo de amostras foi comprometida, de modo que no decorrer de 19
campanhas de coleta, apenas trés foram frutiferas na obtencdo de amostras de
agua e sedimentos (Tabela 5), totalizando 20 amostras. Com base em tais
resultados, foi possivel estimar as médias para as perdas de solo entre os sistemas
nos diferentes municipios.

Em 2018, nos meses de abril e maio, devido a intensa redugao pluviométrica
(Figura 4), ndo foram computados carregamento de sedimentos e o escoamento
superficial foi superior a 1 m? ha”' més’, resultando em um coeficiente de runnoff,

relagdo do volume de chuva convertido em escoamento, proximo a zero.
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FIGURA 4. RELACAO ENTRE A PLUVIOSIDADE OBTIDA E A MED!A HISTORICA PARA OS
MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO NO PERIODO DE ABRIL DE 2018 A
NOVEMBRO DE 2019.
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FONTE: O autor (2019).

TABELA 5. CAMPANHAS, PERIODOS DE AMOSTRAGEM, NUMERO DE AMOSTRAS OBTIDAS,
ESCOAMENTO SUPERFICIAL, COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL (CES) E PERDA
DE SOLO POR SISTEMA E EM CADA MUNICIPIO.

N° de Escoam_e_nto CES Perda de

Coleta Data Local Sistema amostras Superficial Solo
obtidas  m®ha més™ % kg ha™

Eldorado Floresta 1 1.38 0.39 0.00

Banana 1 0.27 0.08 0.00

. Floresta 0 0.00 0.00 0.00

1 AbrMai SeteBaras oo a 2 0.77 0.31 0.00
Registro Floresta 0 0.00 0.00 0.00

Banana 0 0.00 0.00 0.00

Eldorado Floresta 2 28.36 3.26 21.88

Banana 2 31.91 3.67 17.41

Floresta 1 17.48 3.24 14.29

2 Dezlan SeteBamas o na 2 19.50 3.61 9.60
Registro Floresta 0 18.74 1.80 15.18

Banana 2 0.00 0.00 0.00

Eldorado Floresta 2 7.10 0.26 6.70

Banana 0 0.00 0.00 0.00

. Floresta 1 4.82 0.88 0.00

3 AbrMai SeteBarras o na 2 4.31 0.78 2.68
Registro Floresta 1 6.34 0.85 3.57

Banana 1 3.30 0.44 0.00

Total 20

FONTE: O autor (2019).
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Ja para a transicdo do ano de 2018 e 2019, apesar de reduzidas as
precipitacdes, o escoamento superficial resultou valores superiores a 15 m® ha™
més™, alcancando 31,91 m> ha’' més” no sistema de Banana em Eldorado.
Entretanto, apesar do aumento no volume de escoamento superficial, esse valor
representou menos de 5 % do volume de chuvas para o més (CES), resultando em
valores de perda de solo entre 9,6 e 21,8 kg ha™ (Tabela 5). Para o ano de 2019, no
periodo amostral entre abril e maio, as perdas de solo foram estimadas entre 2,7 e
6,7 kg ha-1, com escoamento superficial inferiores a 1 % do volume de chuvas,
variando de 3,30 a 7,10 m®* ha' més™.

A perda de solo, ou erosdao, € um processo natural que ocorre em
contrapartida e contrabalanceando os processos da génese. A variagdo entre estes
regimes é que determina a profundidade e maturidade do solo, além das praticas de
manejo. A perda de solo é matematicamente expressa em funcao da erosividade da
chuva (fator R), caracterizada por sua energia cinética e intensidade (WISHMEYER
& SMITH, 1958; LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992); da erodibilidade do
solo (fator K), definida em funcdo da relagao textural no perfil, da estrutura,
estabilidade e da infiltracdo de agua no solo (LAL & ELLIOT, 2017); do comprimento
de rampa (fator L); declividade (fator S); de caracteristicas da conservagao (fator P);
e do uso e manejo (fator C) do solo, expressos pela equagao universal de perda de
solo, modificada por Renard et al. (1991).

Assim, valores superiores de perda de solo sao esperados em funcéo de
chuvas intensas, aumento do declive, reducdo na resisténcia de agregados,
diminuicdo da matéria orgénica, revolvimento do solo e auséncia de cobertura.

O manejo adotado no sistema de cultivo de banana favorece a redug¢do da
perda de solo devido ao seu baixo revolvimento e aportes continuos de material
organico, provenientes dos restos culturais apos a colheita, representando mais de
75 % da massa seca produzida (HOFFMANN et al., 2010).

A declividade apresentada nas areas também €& um fator determinante na
ponderacédo das perdas de solo, como demonstrado por Mendes et al. (2011), em
cultivos de banana sobre um Argissolo Amarelo em declividade de 75 %, cuja
maxima perda de solo obtida foi de 2 t ha™, valor préximo a tolerancia a perda de
solo estimada para a mesma classe (3 t ha” ano™) (MANNIGEL et al., 2002). Ja
para os Cambissolos Haplicos Tb eutréficos, solo deste estudo, este valor é

superior, chegando 11,62 t ha™ ano™.
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Além da declividade e do manejo, as caracteristicas e a velocidade de
infiltracdo de agua no solo regulam, em conjunto com a intensidade da chuva, o
volume de agua do escoamento superficial. Considerando a média da condutividade
hidraulica saturada do solo para as camadas de 0-5 e 5-10 cm, verifica-se que a
ocorréncia do escoamento superficial nas areas de banana e floresta s6 sera
expressiva quando a intensidade da chuva for maior que 150 mm h™' (Figura 5), valor
notadamente superior a pluviosidade acumulada mensal para muitos dos meses no
periodo de avaliagao.

N&o houve diferenga em relagéo a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat) para as diferentes profundidades nos diferentes sistemas, mesmo quando
considerada a variacao textural apresentada entre as areas (Tabela 2), podendo-se
admitir um efeito da continuidade de poros maior que o da textura e, portanto, da
estrutura e qualidade dos sistemas, principalmente aqueles com maior proporgcao da
fracdo areia (MESQUITA E MORAES, 2004).

Quanto a qualidade da agua proveniente do escoamento superficial, valores
abaixo do limite de quantificagdo foram obtidos para sulfetos (S7), boro, (B), cadmio
(Cd), nitrito (NO,) e berilio (Be). Os demais elementos foram comparados aos teores
de referéncia para aguas subterrédneas propostas pela CETESB e, na auséncia de
referéncia, para aguas de rios classe Il segundo recomendacdo do CONAMA
(Tabela 6).

Os elementos Cu, Zn, Cl, Sb, As, Ba, Cr, Ni, F e SO,> apresentaram valores
meédios enquadrados nos valores de referéncia para todas as areas avaliadas. Ja
para P, Fe e NH,4, os valores foram superiores aos estabelecidos como referéncia
para todas as areas, indicando um efeito de perda de nutrientes tanto provenientes
da adubacgao como os teores naturais do solo.

Para Mn apenas as areas de banana de Eldorado e Registro encontraram-se
dentro dos limites de referéncia. Ja para Al o sistema de floresta em Eldorado e o
cultivo de banana em Sete Barras apresentaram-se acima dos limites de referéncia.
O mesmo foi observado para Hg em Sete Barras sobre cultivo de banana, para Pb
nas areas de floresta de Eldorado e Sete Barras e para NO3 nas areas de banana
em Registro e Sete Barras e na floresta em Eldorado.

A auséncia numeros significativos de amostras impede o estabelecimento de
relagdes significativas entre os teores obtidos no solo para cada sistema e os teores

soluveis provenientes da agua de escoamento superficial.
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FIGURA 5. CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA DO SOLO (Ksat) MEDIA PARA A CAMADA

DE 0 A 20 cm, PLUVIOSIDADE E PLUVIOSIDADE ACUMULADA PARA OS MUNICIPIOS DE
ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO NO PERIODO DE ABRIL DE 2018 A OUTUBRO DE
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FONTE: O autor (2019).
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TABELA 6. MEDIAS DOS TEORES SOLUVEIS PROVENIENTES DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
PARA AREAS DE FLORESTA E BANANA NOS MUNUCIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E
REGISTRO E VALORES DE REFERENCIA PARA AGUAS SUBTERRANEAS (CETESB) E RIOS
CLASSE Il (CONAMA).

: P Fe Mn Cu Zn Al cr Sb As
Local Sistema ug -1
Eldorado Floresta 14008.3 3850.0 535.8 8.7 1545 982.0 8733.3 0.5 3.0
Banana 2725 3525 673 50 31.8 147.5 1050.0 0.1 0.2
Sete Barras Floresta 730.0 2750.0 1715.0 55 3450 25.0 2750.0 0.3 2.7
Banana 2878.3 5125.0 561.5 20.7 400.2 3768.3 8683.3 0.4 1.6
Registro Floresta 10300.0 770.0 380.0 10.0 430.0 0.0 0.0 0.1 1.3
Banana 3267.5 470.0 128.0 6.8 350 87.5 7550.0 0.1 0.8
CETESB 2016 - - - 2000 1800 - - 5 10
Referéncia CETESB 2005 - 300 400 - - 200 - - -
CONAMA 2005 200-100 - - - - - 250000 - -
Local Sisterna Ba Hg Pb  Cr Elg B F- S0~ NH, NO;
Eldorado Floresta 141.3 0.0 258 4.0 1.8 66.7 20391.7 13416.7 38463.3
Banana 8.8 0.0 1.3 1.0 0.5 0.0 68725 61250 2625.0
Sete Barras Floresta 97.0 0.0 2475 20 30 0.0 5465.0 3500.0 9650.0
Banana 107.7 5.0 35 238 3.0 1205 13810.0 6125.0 46916.7
Registro Floresta 84.0 0.0 5.0 3.0 40 0.0 10370.0 71750.0 7900.0
Banana 45.3 0.0 2.3 1.0 0.5 0.0 10912.5 3500.0 13175.0
CETESB 2016 700 1 10 50 70 - - - -
Referéncia CETESB 2005 - - - - - - - - -
CONAMA 2005 - - - - - 1400 250000 2000 10000
FONTE: O autor (2019).
2.6 CONCLUSOES

A andlise de componentes principais, considerando os atributos da
fertilidade, granulometria e EPT, foi eficiente na identificacdo de areas de floresta e
cultivo de banana com potenciais concentragdes discrepantes no solo para distintos
elementos.

As areas sobre o sistema de cultivo de banana apresentaram maior relagcéo
aos teores pseudototais de elementos potencialmente toxicos obtidos, diferenciando-
se em relacao a floresta quanto aos teores de Cd, Cr, Ni e Zn.

Os teores pseudototais de Pb correlacionaram-se as areas de floresta
indicando origem natural nos solos.

A perda de solo tanto nas areas de floresta como no cultivo de banana foi
pouco expressiva no periodo avaliado, em fungdo da baixa pluviosidade, das
caracteristicas favoraveis do manejo, do baixo de clive e da elevada condutividade

hidraulica saturada do solo.
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3 CAPITULO IV: EFEITO DO SISTEMA DE CULTIVO DE BANANA SOBRE A
ESTABILIDADE DE AGREGADOS E A POROSIDADE EM UM CAMBISSOLO
HAPLICO AS MARGENS DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE - SP.

3.1 RESUMO

Este trabalho buscou avaliar o impacto do manejo na qualidade fisica do solo em
areas de cultivo de banana, no polo produtivo do Vale do Ribeira — SP, em relagao
as areas de Floresta Atlantica as margens do rio Ribeira de Iguape por meio da
relacdo entre o didmetro médio de agregados e o estoque de carbono do solo e
também em funcdo da curva de retencado de agua no solo. O sistema de cultivo de
banana nao comprometeu a estrutura do solo, pois apresentou maior agregacao e
estoque de carbono em superficie, bem como resultou na maior porosidade total e
distribuicdo do tamanho de poros mais homogénea, ndo havendo diferenga na faixa
de agua disponivel entre os sistemas avaliados, apesar da maior densidade média
do solo encontrada nas areas de floresta em todas as profundidades.

Palavras-chave: Estoque de carbono. Didmetro médio ponderado. Curva de
retencdo de agua. Qualidade do solo. Bananeira.

3.2 ABSTRACT

This work aimed to evaluate the impact of management on the physical quality of the
soil in areas of banana crops, in the productive pole of Vale do Ribeira - SP, in
relation to the areas of Atlantic Forest on the banks of the Ribeira de Iguape river by
the relationship between the average diameter of aggregates and the soil carbon
stock and also as a function of the soil water retention curve. The banana crops
system did not compromise the soil structure and still presented greater aggregation
and carbon stock on the surface, as well as resulting in greater total porosity and
more homogeneous pore size distribution, with no difference in the range of available
water between the two systems evaluated, despite the higher average soil bulk
density found in forest areas at all depths.

Keywords: Carbon stock. Weighted average diameter. Water retention curve. Soll

quality. Banana plants.

3.3 INTRODUCAO

A banana é uma fruta de importancia mundial (FAO, 2018), responsavel pela
fixagdo do homem no campo e pelo emprego direto de grande quantidade de mao
de obra em sua cadeia produtiva. O Brasil € o quarto maior produtor, € o estado de
Sao Paulo detém, representado pela regido do Vale do Ribeira, cerca de 1 % da
producédo mundial (IBGE, 2019).

Entretanto, a transformagdo de areas nativas em areas cultivadas pode

alterar a estrutura do solo e sua estabilidade, modificando o arranjo das particulas
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sélidas e dos espacos de vazio (BREWER & SLEEMAN, 1960) e com isso diminuir a
capacidade do solo em manter suas fungdes e suportar o crescimento das plantas,
resultando em possiveis modificagdes nas caracteristicas originais e na qualidade do
mesmo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009).

Portanto, entender os processos resultantes do uso e manejo € importante
para a adequacao de sistemas que nao comprometam os atributos e propriedades
fisicas do solo (CENTURION et al., 2004) como o maior adensamento da camada
aravel, diminuicdo da porosidade e retencdo de agua (TORMENA et al.,, 1998;
KLEIN & LIBARDI, 2002), alteragdes no estoque de carbono e comprometimento da
estabilidade de agregados, tornando o solo potencialmente suscetivel aos processos
de eroséo.

A presenca de macroagregados estaveis, formados pela agdo mecanica
entre raizes e microagregados (TISDALL & OADES, 1982; TISDALL, 1994), que por
sua vez sao formados pela interagcdo entre particulas minerais com cations
polivalentes e moléculas organicas, oriundas de material vegetal em decomposig¢ao
e de coldnias de microrganismos (EDWARDS & BREMNER, 1967), € um importante
atributo relacionado a qualidade do solo (MIELNICZUK et al., 2003; BISWAS et al.,
2017), pois refletem a qualidade da estrutura e o amadurecimento do equilibrio fisico
do sistema.

A qualidade da estrutura do solo pode ser avaliada também quanto ao
arranjo e volume de poros a ela associado, pois sado reflexo do manejo, contraindo-
se e afetando negativamente a densidade (SPERA et al., 2009) quando o sistema
adotado n&o é compativel com solo (SA et al., 2013). Pois além de comprometer as
propriedades fisico-hidricas, afetara também a fertilidade do solo e a capacidade das
raizes em obterem agua e nutrientes (SEBEN JUNIOR et al., 2013). Assim, o estudo
do volume, tamanho e distribuicdo de poros € outro importante indicador da
qualidade da estrutura e dos processos fisicos dinAmicos que ocorrem nos espagos
porosos do solo.

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do cultivo de
banana e seu manejo sobre a qualidade fisica do solo e sua relagdo com a estrutura,
o estoque de carbono e o volume de poros, tendo como referéncia areas de Floresta

Atlantica adjacentes.
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3.4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em trés talhbes comerciais de cultivo de banana
variedade Grande Naine, com idades superiores a 30 anos e tendo como referéncia
areas de Floresta Atlantica adjascentes as areas de cultivo de Banana, que se
localizaram nos municipios de Eldorado (24°29'47.6"S 48°02'21.5"W), Sete Barras
(24°23'57.7"S 47°55'14.0"W) e Registro (24°25'53.1"S 47°49'43.1"W), todas sobre
Cambissolo Haplico Tb eutréfico as margens do rio Ribeira de Iguape, principal rio
da bacia. O clima da regiao é classificado como tropical chuvoso, com pluviosidade
superior a 1500 mm ano™'. Delimitou-se uma faixa amostral de aproximadamente
150 m de comprimento, paralelo a margem do rio, por 50 m de largura, respeitando-
se 10 m de distancia da margem.

Foram coletados cinco conjuntos de amostras de solo em transecto,
espacados em aproximadamente 20 m, consistindo de amostras indeformadas,
coletadas em anel de ago inox com aproximadamente 50 mm de altura e 57 mm de
diametro, e amostras deformadas, ambas para as profundidades de 0,00-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20 m. Também coletaram-se amostras em mondlitos, nas camadas de
0,05, 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40 m, bem como foi realizada a analise de resisténcia do
solo a penetragdo na profundidade de 0 a 40 cm com penetrébmetro automatizado
equipado com haste metalica de cone tipo 2 (12,83mm) (Norma ASAE S.313.3)..

As amostras indeformadas em anéis foram saturadas, pesadas e
encaminhadas a mesa de tensao a 0,60 m de coluna d’agua para a determinagéo da
capacidade de campo (CC), apdés nova pesagem seguiram para a camara de
Richards para a determinagao do ponto de murcha permanente (PMP) a 1500 hPa
de tensdo aplicada. Em seguida, foram encaminhadas a secagem em estufa a 105°
C e determinada a densidade do solo (DS), porosidade total (PT),
macrocroporisodade (MAC) e microporosidade (MIC) (MONIZ et al., 2009) a partir
das relagbes entre as massas de solo em cada momento e o volume do anel. A
faixa correspondente a agua disponivel (AD) foi determinada pela diferenca entre a
CC e o PMP.

As amostras indeformadas foram secas em estufa a 45° C, passadas por
peneira com malha de 2 mm e encaminhada para a determinagcdo do teor de
carbono organico (WALKLEY & BLACK, 1934). A determinagcdo do estoque de
carbono foi feita com base na metodologia da camada equivalente (VELDKAMP,
1994; BAYER et al., 2000) e corrigido para a massa equivalente (ELLERT &
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BETTANY, 1995) adapatada por Sisti et al. (2004) que permite corrigir a distorcéo
ocorrida entra as diferentes densidades de solo encontradas entre as camadas de

um tratamento e a area de referéncia (Floresta Atlantica), em que:

n—1 n n
ce = cut Jum (Y wie— Y )| - con
i=1 i=1 i=1

Onde, Cti é o estoque de C da primeira a penultima camada do tratamento;

Mtn a massa do solo da ultima camada do tratamento; Mti a massa total do solo
amostrado no tratamento; Msi a massa total do solo de referéncia, todos em t ha'1; e
Ctn o teor de C na ultima camada amostrada (Mg de C por Mg de solo).

Com os monodlitos procedeu-se o destorroamento manual, respeitando-se os
pontos naturais de fratura, para a determinagcdo do didmetro médio ponderado
(DMP) e do didametro médio geométrico (DMG), consistindo de amostras em triplicata
de aproximadamente 50 g de solo seco ao ar em cada (CAMARGO et al., 2009). Os
agregados foram umedecidos por capilaridade durante 24 horas e estratificados em
um conjunto de peneiras com malhas de 7,93, 6,35, 4,00, 2,00, 1,00 e 0,5 mm em
aparelho calibrado para 31 oscilagbes verticais por minuto com amplitude de
oscilacdo de 35 mm, por um periodo de 15 minutos.

Apods a tamisagem, o material retido em cada peneira foi separado e seco
em estufa a 105° C até atingir massa constante, sendo cada fragcdo pesada e

utilizada na determinagdo do DMP, DMG do seguinte modo:

T

DMP = Z(‘“* di)

i=1

Tr,pi * log(di)
i=1

DMG = EXP

xi

Onde xi é fragcado decimal de agregados retidos em determinada classe; di o
didmetro médio em milimetros da respectiva classe e pi 0 peso de agregados para o
respectivo diametro de peneira.

Um segundo jogo de amostras deformadas e indeformadas em anéis
volumétricos foi coletado nas areas, respeitando-se 0s mesmos pontos
determinados, considerando a camada aravel de 0,00 a 0,20 m. As amostras
indeformadas foram secas e peneiradas em malha de 2 mm para a caracterizagao

granulométrica das areas, segundo Camargo et al. (2009) (Tabela 7).
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TABELA 7. TEORES DE AREIA, ARGILA E SILTE OBTIDOS PARA A CAMADA ARAVEL,(0,00 -
0,20 M) EM AREAS DE FLORESTA ATLANTICA E CULTIVO DE BANANA NOS MUNICIPIOS
ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO - SP.

Areia Areia Areia

Areas amostrais ~ Grossa  Fina Total Argila Silte Classe Textural
g kg
Eldorado Floresta 114,2 294,0 408,2 299,0 292.,8 Franco Argiloso
Banana 19,2 140,6 159,8 332,2 508,0 Franco Argilo Siltoso
Sete Floresta 143,8 154,0 297,8 306,0 396,2 Franco Argiloso

Barras  Banana 19,2 76,2 95,4 399,4 505,2 Franco Argilo Siltoso
Floresta 352,2 140,2 492.4 2542 253,4 Franco Argilo Arenoso

Banana 88,4 138,8 227,2 442.0 330,8 Franco Argiloso
FONTE: O autor (2019).

Registro

As amostras indeformadas foram saturadas e seguiram para a determinacgao
da retengdo de agua no solo nas seguintes tensdes: 5, 10, 30 e 100 hPa,
determinados em mesa de tensdo, e 330, 600, 1000, 5000 e 15000 hPa,
determinados na camara pressdao de Richards. Cada ponto da curva foi obtido
utilizando-se as mesmas amostras.

Os conteudos de agua obtidos em cada tens&o foram ajustados de acordo
com a equagéao proposta por van Genuchten (1980), cujos paradmetros empiricos (a,
m e n) foram determinados minimizando-se a soma dos quadrados dos desvios e
verificando-se a significAncia de cada parametro bem como a significancia do
coeficiente e determinagdo (R?) a p < 0,05 (KLEIN & LIBARDI, 2002). Para o
parametro m, utilizou-se a restrigdo de Mualem (1976), na qual m = 1-(1/n).

A frequéncia de distribuicdo do tamanho de poros foi calculada a partir da
primeira derivada da equacgéo de ajuste da curva de retengdo de agua no solo, em
fungéo dos potenciais pré-estabelecidos.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de varidncia em
delineamento em parcela subdividida, considerando-se como parcelas as
profundidades, subparcelas as areas (municipio+sistema), e exclusivamente
subsubparcelas as classes de diametro de agregados, seguido de comparagao de

médias a 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da distribuigdo do tamanho de agregados foram condensados
em 4 classes, partindo-se da classificagédo de agregados em macroagregados (> 2,0
mm) e microagregados (< 2,0 mm), e considerando os agregados acima de 7,93 mm
como agregados muito grandes e inferiores a 0,50 mm como muito pequenos e
particulas simples (SALTON et al., 2008). Considerando as classes estabelecidas e
o delineamento proposto, houve interagao significativa entre as areas e as classes
de agregados (Figura 6A) e entre as profundidades e as classes de agregados
(Figura 6B). Nao foram verificadas diferencas significativas na interacdo tripla entre

profundidades, areas e classes de agregados.

FIGURA 6. DISTRIBUICAO DE CLASSES DE AGREGADOS EM FUNGAO DA INTERAGAO ENTRE
AREA E CLASSES DE AGREGADOS (A) E ENTRE PROFUNDIDADE E CLASSE DE AGREGADOS
(B).

. - 7,93 mm 3 7,93 - 2,00 mm B 2,00 - 0,50 mm 3 < 0,50 mm Frequéncia relativa

— A

H 0,00 - 0,05

0,05-0,10

1.0

0.8 1

Cb
BCab

A

0.6

04 4

Frequéneia relativa
Profundidade da camada (m)

0,10 - 0,20

0.0 -

Flor .  Ban. Flor. Ban. Flor. ) Ban. 7,93 mm = 7,93 - 2,00 mm B 2,00 - 0,50 mm C— < 0,50 mm
Eldorado Sete Barras Registro

*A: Letras minusculas correspondem a comparagdo para cada classe de agregados entre as areas e
letras mailsculas correspondem a comparacéo para cada area e entre as classes de agregados. B:
Letras mailsculas correspondem a comparagdo para cada profundidade entre as classes de
agregados.

FONTE: O autor (2019).

Houve diferencas estatisticas para as classes de agregados, entre as areas
estudadas exceto para a classe de 7,93 - 2,00 mm (Figura 6A). A menor classe de
agregados (<50 mm) teve maior frequéncia encontrada na area de Floresta de
Registro (0,37) (Anexo 2), seguida pelas demais areas. Para a classe de agregados
de 2,00 — 0,50 mm a maior frequéncia encontrada foi na Banana de Eldorado (0,32)
e a menor diferenciada foi a Banana de Registro (0,16). A classe de agregados >

7,93 apresentou maior frequéncia na area de Banana de Sete Barras e Registro
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(0,30), as demais areas com valores médios de 0,10, seguidas da Floresta de
Registro com a menor frequéncia encontrada (0,06).

Quando consideradas as areas individualizadas, a classe que possui na
média a maior frequéncia é a de 7,93 — 2,00 mm (0,34), ja a classe de agregados >
7,93 mm apresentou a menor frequéncia na média (0,19).

Apesar de nao apresentar diferencas significativas das classes entre as
profundidades (Figura 6B), no geral, € possivel verificar que o maior tamanho de
agregados do solo ocorre na camada superficial e diminui em profundidade,
independente da area, com efeitos mais pronunciados na classe de agregados >
7,93 mm (reducao de 26 %), sendo os agregados na classe de 7,93 - 2,00 mm mais
estaveis. A promocgao de agregados estaveis de maior didmetro em superficie é
também importante para a resisténcia do solo ao impacto das gotas de chuva e aos
processos erosivos de perda de solo (CASTRO FILHO & LOGAN, 1991; SA et al.,
2000; SALTON et al., 2008; SEBEN JUNIOR et al., 2011).

O mesmo comportamento foi observado por Seben Junior et al. (2011) em
pomares de goiabeira supridos com doses de residuo de sua industria de
processamento e Salton et al. (2008) para rotagdo soja/pastagem e pastagem
perene. Esse comportamento ocorre devido a maior propor¢do do carbono organico
nas camadas superficiais (Figura 7), desempenhando um papel importante na
estrutura e estabilidade dos agregados (SALTON et al., 2008).

Considerando as areas e as profundidades nao houve interagao significativa
entre elas para os parametros estoque de Carbono (EC), densidade do solo (DS) e
os didmetros médios ponderados (DMP) e geométricos (DMG).

O DMP e DMG foi maior em superficie (Figura 7A e 7B) considerando a
média das areas (Tabela 8) corroborando os resultados apresentados anteriormente
de classes de agregados (Figura 6). Dentre as areas, o maior DMP e DMG
ocorreram no cultivo de Banana em Sete Barras, bem como os menores valores
para estes atributos ocorreram nas areas de Floresta. Contudo, verifica-se que
apesar da interagcado nao significativa, nas areas de floresta, o DMP e DMG voltam a
aumentar em profundidade, indicando um efeito da agregacéo do solo promovido
pela atividade do sistema radicular, mais complexo nestas areas, que favorecem
macroagregados mais estaveis (ALVARO-FUENTES et al., 2008; PINHEIRO et al.,
2004).
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FIGURA 7. DIAMETRO MEDIO PONDERADO (DMP), DIAMETRO MEDIO GEOMETRICO (DMG),
ESTOQUE DE CARBONO E DENSIDADE DO SOLO PARA OS SISTEMAS FLORESTA ATLANTICA
E CULTIVO DE BANANA NOS MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO - SP
EM DIFERENTES PROFUNDIDADES.
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FONTE: O autor (2019).

O estoque de carbono foi maior em superficie (média 27 t ha™) (Figura 7C),
concomitante a menor densidade do solo (média 1,04 kg dm™) (Figura 7D).
Considerando o estoque de carbono para as areas avaliadas, apesar de nao haver
diferencas significativas entre a floresta e o cultivo de banana, com excecé&o da
Floresta em Registro e da Banana em Sete Barras (Tabela 8) é possivel verificar
que, apesar do clima da regiao, as areas de banana apresentam um comportamento

de maior aporte de carbono (21,76 t ha™) que as areas de floresta adjacentes a elas
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(18,89 t ha™). Ja para DS o contrario foi observado, com a menor densidade média
ocorrendo nas areas de Banana (1,06 kg dm™) em relagao a Floresta (1,17 kg dm™).

Este efeito é decorrente do manejo das areas, cuja proporgao exportada em
relacdo a massa total € de apenas 24 % (HOFFMANN et al., 2010), sendo que o
restante do material permanece na area, que somado aos tratos culturais de
desbaste e poda contribuem ao incremento de carbono no solo. Com isso, quando
considerado o estoque de carbono total na camada aravel (0,00 a 0,20 m), o cultivo
de banana aporta em média 68 t ha™, enquanto a floresta fornece 11 t ha™ a menos
(57t ha™).

Ndo houve diferenga estatistica para a porosidade total (PT) e
macroporosidade (MAC) para a camada amostral de 0,00 a 0,20 m (Tabela 8). Para
a microporosidade (MIC) os maiores valores foram obtidos para as areas de banana
em Eldorado e Sete Barras (0,48 e 0,50 m®> m™ respectivamente), e o menor valor
para a floresta em Sete Barras (0,21 m? m'3). Apesar de nao haver diferenca, nota-
se uma tendéncia das areas sobre cultivo de banana apresentarem maior
porosidade total, favorecida pela microporosidade e, portanto, pela maior
capacidade de retencéo de agua para estas areas (KLEIN & LIBARDI, 2002).

Os dados obtidos para macroporosidade estdo de acordo com Hilel (1970)
onde, para um bom desenvolvimento das plantas, o solo deve apresentar valores
variando na proporcdo de 0,06 a 0,20 m* m™.

Para a resisténcia do solo a penetragao (Figura 8), ocorreu pouca variagao
na camada superficial, com diferengcas apresentadas entre os sistemas e suas
respectivas areas a partir dos 20 cm de profundidade, com valores superiores
ocorrendo para as areas de cultivo de banana, devido a maior presenga de argila
nestas areas, bem como do manejo e do transito de pessoal.

Entretanto, os valores de resisténcia a penetragao apresentados em ambos
os sistemas foram, na média da profundidade avaliada, inferiores a 1,5 MPa,

enquadrando-se segundo a Staff (1993) e Archad et al. (1996) como moderada.
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FIGURA 8. RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAQAO PARA OS SISTEMAS FLORESTA
ATLANTICA E CULTIVO DE BANANA NOS MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E
REGISTRO - SP EM DIFERENTES PROFUNDIDADES.
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(1—-1): desvio padrao da média para cada profundidade.
FONTE: O autor (2019).

O armazenamento de agua no solo, que € fungao da quantidade, tamanho e
continuidade de poros, sendo indicador de qualidade fisica, pode ser determinado
pela curva de retencédo de agua no solo (REICHERT et al., 2003).

As curvas de retengao obtidas para as areas demonstram haver distingao
entre as areas de floresta e o cultivo de banana, com excecéo para a floresta de
Eldorado, cujo comportamento da curva se assemelha ao cultivo de banana (Figura
9). As curvas obtidas para as areas de floresta refletem o efeito da textura com
maiores teores de areia para estas areas (Tabela 7), diminuindo a retengédo de agua

no solo, devido ao maior potencial de drenagem e menor microporosidade

apresentada.
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FIGURA 9. CURVAS DE RETENGAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO (m® m®) EM FUNCAO
DO POTENCIAL MATRICO (-kPa) PARA A CAMADA DE 0,0 A 0,2 M NOS SISTEMAS FLORESTA E
CULTIVO DE BANANA NOS MUNICIPIOS DE ELDORADO, SETE BARRAS E REGISTRO - SP.
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FONTE: O autor (2019).
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Entretanto, apesar do menor potencial de retengcédo, ocasionado pela menor

contribui¢cdo de argila nestas areas, quando considerada a agua disponivel, todos os

tratamentos

avaliados,

independente

sistema,

apresentaram valores

semelhantes, variando de 0,11 a 0,15 m® m? (Figura 9), ndo havendo, portanto,

comprometimento da disponibilidade de agua em nenhum sistema.
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Quando derivadas as equagbes das curvas de retengdo e obtidas as
distribuicbes do tamanho de poros verifica-se que para o sistema floresta houve
predominéancia de poros na faixa de 290 mm de raio, cuja frequéncia foi a mais alta
para Sete Barras e Registro em relacdo aos demais, indicando uma mudanca
abrupta na porosidade promovida pela diferenca textural ocorrida entre as areas,
devido a maior proporgao de areia grossa nas areas de Floresta (Figura 10).

Ja o sistema de cultivo de banana, apresenta também maior propor¢ao de
poros na faixa de tamanho de 290 mm, entretanto por possuir um gradiente textural
mais homogéneo (Tabela 7), a variagado na frequéncia e na proporgdao do tamanho
de poros € mais bem distribuida, fator que contribui para a maior retengdo de agua

no solo e diminuigcdo na velocidade de infiltragao.



FIGURA 10. DISTRIBUICAO E FREQUENCIA RELATIVA DO TAMANHO DE POROS PELA
DERIVACAO DA EQUAGCAO DE VAN GENUCHTEN PARA A CAMADA DE 0,0 A 0,2 m NOS
SISTEMAS FLORESTA ATLANTICA E CULTIVO DE BANANA NOS MUNICIPIOS DE ELDORADO,
SETE BARRAS E REGISTRO - SP.
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O manejo para as areas de banana nao foi prejudicial para a qualidade fisica

do solo, pois ndo ocasionou em reducao de porosidade e aumento de densidade,

nem na distribuicdo dos poros de modo negativo, como também manteve a fragcéo

da agua disponivel ao mesmo nivel das areas de floresta, além de promover o maior
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estoque de carbono em superficie e total, que favoreceu a maior estabilidade de

agregados.
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4 CAPITULO Il: ANALISE MULTIVARIADA PARA INTRPRETAGAO DA
MACROFAUNA EPIEDAFICA DO SOLO EM FLORESTA ATLANTICAE
CULTIVO DE BANANA NO VALE DO RIBEIRA - SP.

4.1 RESUMO

Sistemas agricolas alteram a qualidade do solo em fungdo do manejo e a
macrofauna edafica € um importante indicador de perturbacdes e alteragdes nessa
qualidade. A bananicultura é uma importante atividade econdmica no Brasil e seu
manejo altera as propriedades do solo, pelo fornecimento de material organico e
inputs continuos de nutrientes. Com isso objetivou-se avaliar o efeito do sistema de
cultivo de banana sobre os taxons da macrofauna edafica a partir da amostragem
por armadilhas de queda (Pitfall traps), ao longo das estagdes do ano em municipios
do Vale do Ribeira, principal regido produtora de Sado Paulo — BR em contraste com
areas de Floresta Atlantica. Foram encontrados no total 14 taxons de macrofauna
edafica, que junto a amostragem do solo foram submetidos a analise multivariada
para interpretacdo das relacbes. Apesar da maior diversidade e riqueza de taxons
serem observadas na floresta, o cultivo de banana apresentou valores muito
proximos e com melhor distribuicdo ao longo das areas, e o regime de chuvas e a
temperatura foram fatores determinantes no comportamento da fauna edéfica
independente do sistema.

Palavras-chave: Bananal. Qualidade do solo. Bioindicadores. Fauna edafica.

4.2 ABSTRACT

Agricultural systems may alter soil quality as a function of management, and soill
macrofauna is an important indicator of disturbance and changes in soil quality.
Banana cultivation is an important economic activity in Brazil and its management
alters soil properties through the supply of organic material and continuous nutrient
inputs. The objective of this study was to evaluate the effect of the banana crops
system on the population and groups of the edaphic macrofauna by pitfall traps
samplings throughout the seasons of the year in countise of Vale do Ribeira, main
region producer in Sdo Paulo — BR, in contrast to Atlantic Forest areas. A total of 14
edaphic groups were found, which together with soil sampling were submitted to
multivariate analysis for interpretation of their relationships. Although greater diversity
and richness of taxa were observed in the forest, banana crops showed very close
values and better distribution across the areas, and rainfall and temperature were
determinant factors in the behavior of soil fauna independent of the system.

Keywords: Banana fields. Soil quality. Bioindicators. Soil fauna.

4.3 INTRODUCAO

A exploragdo e reducdo de ecossistemas naturais complexos, e sua
conversao em sistemas de monocultivo acarretam na reducdo da diversidade de
populagdes de organismos que habitam o solo (da SILVA et al., 2006; BARETTA et

al., 2011) pela limitacdo de habitats e nichos alimentares especificos de
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determinados taxons (ODUM, 1983, MARCHAO et al., 2009), além das modificacdes
do microclima e da qualidade do solo. Até que um novo equilibrio seja estabelecido
entre as populagdes remanescentes na cadeia tréfica, grandes alteragbes podem
ocorrer ao longo do tempo, decorrentes do amadurecimento do novo sistema
(SANTOS et al., 2016).

Estudos em plantio direto, pastagens e cultivos perenes indicam que tais
areas agricolas, apesar de diferirem de sistemas naturais, sdo muito mais diversas e
proximas destes sistemas que cultivos anuais (GIZZI et al., 2009; LIMA et al., 2011),
em razdo da menor agao antropica pelo revolvimento e exposi¢cao do solo e da
manutengdo do microclima (LAVELLE & SPAIN, 2001) ao longo dos anos, o que
favorece e acelera o estabelecimento e manutengao de diferentes populagées de
organismos do solo a alcangarem certo equilibrio e complexidade de relagdes.

A cultura da banana é expressiva, sendo a segunda fruta mais produzida
mundo, com o Brasil em quarta posigdo com 6,7 milhdes de toneladas (FAO, 2018).
A banana € considerada uma planta anual, entretanto seu rizoma é perene e por
isso o revolvimento do solo € minimo. A cultura aporta ao solo grandes quantidades
de material orgénico e restitui grande parte dos nutrientes extraidos (BORGES,
1991; SORARES et al., 2008; HOFFMAN et al., 2010).

Apesar de expressiva, pouco se conhece sobre o comportamento da
macrofauna edafica para esta cultura. Casaril et al. (2019) relataram variagdo nos
grupos taxonémicos em razéo das épocas de seca e chuva e Rodriguez et al. (2019)
verificaram que o cultivo de café sombreado por bananeira obteve maior correlagao
da macrofauna com a bananeira do que com o café. Entretanto, poucos estudos
foram realizados em areas expressivas de producdo, como o Vale do Ribeira,
principal regido produtora do estado de Séo Paulo.

Considerando a diversidade e a densidade da macrofauna do solo como
bioindicadora de perturbagbes da qualidade ambiental, objetivou-se avaliar a
qualidade de sistemas de cultivos de banana com mais de 30 anos, por meio da
identificacdo e quantificacdo de diferentes taxons, em comparacdo a areas de
Floresta Atlantica adjacentes e correlaciona-los com atributos do solo, climaticos e

sazonais.
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4.4 MATERIAL E METODOS
3.4.1 LOCAL E AMOSTRAGEM

O experimento foi realizado na bacia do Rio Ribeira de Iguape, estado de
Sao Paulo - BR, em trés microbacias localizadas nos municipios de Eldorado
(24°29'47.6"S 48°02'21.5"W), Sete Barras (24°23'57.7"S 47°55'14.0"W) e Registro
(24°25'563.1"S 47°49'43.1"W), que apresentam os climas do tipo Af, tropical chuvoso
com pluviosidade superior a 60 mm no més mais seco (Sete Barras e Registro), e
Am, tropical chuvoso com pluviosidade inferior a 60 mm no més mais seco
(Eldorado), com precipitacdo média anual variando de 1500 a 1600 mm, com a
maior concentragdo nos meses de janeiro a margo. A temperatura média anual varia
de 23,9 a 24,3° C, com minimas de 12,6 a 13,0° C em julho e maximas de 33,8 a
34,2° C em fevereiro (CEPAGRI, 2018; CIIAGRO, 2018).

Foram selecionadas, para cada municipio, areas adjacentes de Floresta
Atlantica (AF) e cultivo de banana (BC), em uso a mais de 30 anos, as margens do
Rio Ribeira de Iguape (principal rio da bacia), sendo realizadas quatro campanhas
de amostragens sazonais (primavera, verao, outono e inverno), iniciando-se em
outubro de 2018 e finalizadas em julho de 2019.

Para cada area amostral foram determinados e georreferenciados 10 pontos
de coleta, em uma faixa paralela as margens do rio, com distédncia minima de 10 m e
maxima de 50 m, cujos pontos foram distribuidos em transecto, aproximadamente
20 m de distancia entre pontos e 5 m entre repetigdes, no interior da faixa amostral.

Foi realizada coleta da macrofauna epiedafica ao longo das estagdes do
ano, iniciando-se na primavera de 2018 e finalizando no outono de 2019, utilizando
as armadilhas de queda (Pitfall Traps), sendo distribuidas duas armadilhas por ponto
em cada local de coleta, totalizando 60 amostras. As armadilhas Pitfall sao
recipientes de plasticos com 15 cm de altura e 10 cm de diametro, enterrados ao
nivel do solo, de forma que os animais ativos na superficie do solo possam cair
acidentalmente dentro dos recipientes (AQUINO et al.,, 2006). Cada armadilha
possuia aproximadamente 200 ml de uma solugdo conservante etilenoglicol, etanol
99 %, agua e formol 4 %, na proporcao 70:28:2, adicionando-se algumas gotas de
detergente para romper a tensao superficial da agua (FREITAS et al., 2004). Ao final
de cinco dias, as armadilhas foram retiradas e levadas para laboratério, onde foi

realizada a identificagdo dos grupos taxonémicos.
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Os organismos edaficos capturados foram analisados com o auxilio de um
microscopio estereoscopico (lupa) e quantificados em nivel de grandes grupos
(Ordem, Familia e Classe), com base nas caracteristicas morfologicas externas
observadas. Sendo determinados posteriormente para cada ponto os indices de
diversidade (S), indice de Shannon (H) e a equitabilidade de Pielou (J), com o uso
do software PAST.

Em cada ponto foram coletadas amostras de solo, na camada de 0,0 a 0,2
m, para determinag¢ao dos parametros pH, C organico, Ca, Mg, K, P, Al, H+AIl, S, Fe,
Na, Mn, Cu, Zn, B, soma de bases, capacidade de troca de cations (EC), saturagéo

por bases, areia, silte e argila (RAIJ et al., 2001).

3.4.2 ANALISES E ESTATISTICA

A fim de identificar potenciais atributos do solo correlatos aos taxons e
indices biologicos da macrofauna foi realizado o teste de correlacédo de Pearson,
considerando-se como suficiente quando r > 0.50. Apds a selecado das variaveis do
solo, estes foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk a p>0.05
utilizando-se a transformacao de Box-Cox, quando necessario.

As variaveis correspondentes aos taxons da macrofauna foram
padronizadas para percentagem de individuos em relagdo a populacao total obtida
em cada um, de modo a maximizar as correlacées e diminuir a variancia amostral
proveniente dos distintos taxons.

Foi aplicada a analise de componentes principais (PCA) com base na matriz
de correlagdo dos dados, apos a padronizagdo para meédia O e variancia 1, e em
seguida realizou-se a analise de fung¢ao discriminante linear (LDA) a fim identificar
possiveis grupos formados em fungédo das diferentes estagées do ano para cada

sistema, com o uso do software R.

4.5 RESULTADOS

Durante o periodo do experimento as coletas de primavera e verao
apresentaram média de 155 mm de pluviosidade com 25 e 34° C de temperaturas
maximas, e 18 e 22° C de temperaturas minimas, respectivamente (Figura 11). O
outono apresentou a menor pluviosidade acumulada para os meses de amostragem

(55 mm) com temperatura maxima de 27 e minima de 19° C. O inverno apresentou a
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segunda menor pluviosidade acumulada (57 mm), e as menores temperaturas

dentre os meses de amostragem, 23 e 12° C de maxima e minima, respectivamente.

FIGURA 11. ACUMULO DE CHUVA MENSAL POR MUNUCIPIO E TEMPERATURA MEDIA.
*MESES DE COLETA DE AMOSTRAS.
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FONTE: O autor (2019).

No geral, para ambos os sistemas foram registrados no total de 14 taxons
(Ordens): Amphipoda, Coleoptera (adultos e larvas), Dermaptera, Diplopoda,
Hymenoptera (Formicidae), Gastropoda (Pulmonata), Hemiptera, Isopoda,
Oligochaeta, Orthoptera, Diptera (larva) e Lepidoptera (larva), Blattodea, Araneae. O
sistema AF apresentou maior diversidade média de grupos (10.5) em relagdo ao
sistema BC (8.1), com primavera > outono > inverno = verao e inverno > primavera >
verao = outono, respectivamente.

A correlagao linear de Pearson entre os atributos do solo e os taxons e
indices bioldgicos obteve r > 0.50 apenas para P, Mg, H+Al, CTC, Mn, Areia e Argila,
sendo estes atributos selecionados para compor a matriz de dados da PCA.

A andlise de componentes principais (PCA) apresentou 60 % da variancia
explicada nos trés primeiros componentes (Tabela 9), sendo que os maiores
autovetores e correlacbes apresentadas no PC 1 foram obtidas pelos atributos
quimicos do solo, no PC 2 por araneae, hymenoptera (formicidae), ortoptera e pelo
indice de Shannon (D’) e no PC 3 por colebptera, isopoda e pelos indices de
Shannon (D’) e equitabilidade (J).
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TABLE 9. AUTOVALOR, PROPORGAO E PORPORGAO ACUMULADA DA VARIANCIA POR
COMPONENTE PRINCIPAL, AUTOVETOR E PORCENTAGEM DA VARIANCIA PARA CADA
VARIAVEL DENTRO DE CADA COMPONENTE.

CP 1 2 3
Autovalor 7,96 3,72 2,62
% variancia 0,33 0,16 0,11
Variancia acumulada 0,33 0,49 0,60
Variaveis Autovetor (% da Variancia)
Anfipoda -0.21 (4.5) 0.16 (2.6) 0.13 (1.7)
Araneae -0.07 (0.4) 0.37 (14.0) -0.06 (0.4)
Blataria -0.12 (1.4) 0.16 (2.4) -0.11 (1.1)
Coleoptera -0.05 (0.3) 0.21 (4.3) -0.49 (24.1)
Dermaptera -0.22 (4.6) -0.08 (0.6) 0.12 (1.5)
© Diplopoda 0.05 (0.2) 0.18 (3.3) -0.11 (1.2)
E Formicidae -0.07 (0.5) 0.37 (13.5) 0.01 (0.0)
% Gastropoda -0.03 (0.1) -0.22 (5.0) 0.27 (7.1)
= Hemiptera -0.10 (1.0) 0.16 (2.4) -0.07 (0.6)
Isopoda -0,10 (1,0) 0,08 (0,6) -0,35 (12,4)
Larva -0,19 (3,7) 0,16 (2,7) -0,02 0,1)
Oligoqueta -0,06 (0,4) 0,25 (6,1) 0,30 (9,0)
Ortpotera 0,02 (0,0) 0,34 (11,9) -0,22 (4,9)
Outros 0,21 (4,6) 0,08 (0,7) 0,04 (0,2)
e Riqueza (S) -0,25 (6,2) 0,20 (3,8) -0,07 (0,5)
2 Shannon (H’) -0,13 (1,7) 0,33 (10,6) 0,37 (14,0)
E Equitabilidade (J) -0,06 (0,4) 0,26 (6,9) 0,45 (20,0)
P 0,33 (11,0) 0,12 (1,5) 0,02 (0,0)
Mg 0,31 (9,8) 0,14 (1,9) 0,03 (0,1)
HAL -0,26 (6,6) -0,04 (0,2) -0,04 (0,1)
;8) EC 0,33 (10,9) 0,13 (1,7) 0,05 (0,2)
Mn -0,33 (10,9) -0,08 (0,6) 0,04 (0,2)
Areia -0,31 (9,5) -0,11 (1,2) -0,06 (0,4)
Argila 0,32 (10,1) 0,12 (1,5) 0,03 (0,1)
Total - 100 - 100 - 100

FONTE: O autor (2019).

Considerando que os trés primeiros componentes explicaram 60 % da
variancia, e que 0s componentes seguintes agregaram pouco a proporgao
acumulada, baseou-se a interpretacdo da ACP apenas nestes componentes. De
modo que, considerando o biplot dos PCs 1 e 2 (Figura 12) verificou-se a clara
distingdo entre o sistema Floresta Atlantica (AF) e o cultivo de banana (BC) em

relacdo ao PC1, indicando a fertilidade do solo como o principal fator de distingéo
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dos sistemas, com a Floresta Atlantica apresentando os maiores valores de acidez
potencial (H+Al), areia e Mn enquanto o cultivo de banana obteve os maiores valores
de P, CTC, Mg e argila, enquanto que o PC2 distinguiu-se em relagcdo as estagbes

do ano, agrupando inverno, outono e primavera em contrapartida ao verao.

FIGURA 12. BIPLOT DOS COMPONENTES PRINCIPAIS 1 E 2 PARA OS AUTOVETORES
(VARIAVEIS) E SCORES (AMOSTRAS) E PROJECAO DAS AMOSTRAS EM FUNCAO DAS
ESTACOES DO ANO E DOS SISTEMAS AVALIADOS.
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FONTE: O autor (2019).

Considerando-se os grupos e os indices de diversidade verificou-se que, no
geral, houve maior populacéo e diversidade na AF, com isopoda, anfipoda e larvas
correlacionando-se fortemente ao sistema no outono, primavera e inverno, e
dermaptera no verdo. Ja para o sistema BC, houve maior relacdo com os taxons
diplopoda e ortéptera durante a primavera, outono e inverno, no verao verificou-se
uma redugédo drastica na macrofauna do sistema BC, correspondendo a 4.18 % do
total da populagcdo avaliada no periodo, considerando a média geral de 12.5 %
decorrente da distribuicdo da populagdo total em quatro estagcdes e em dois

sistemas.
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O PC3 discriminou os atributos biolégicos em relagdo aos atributos do solo
(PC1) e estagbes do ano (PC2) (Figura 13). Em relagdo ao PC1, anfipoda,
dermaptera e os estadios larvais apresentaram a maior correlagcdo com a acidez do
solo, os teores de areia e Mn, bem como o indice de diversidade (S). Blattodea,
hemiptera, araneae e formicidae apresentaram baixa relacdo entre as propriedades
do solo, indicando pouca influéncia deste fator na distribuicdo e diversidade destes

taxons.

FIGURA 13. BIPLOT DOS COMPONENTES PRINCIPAIS DOS ATRIBUTOS DO SOLO (PC1) E DAS
ESTACOES DO ANO (PC2) EM FUNGCAO DOS ATRIBUTOS BIOLOGICOS PARA CADA
AUTOVETOR (VARIAVEIS) E SCORES (AMOSTRAS).
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FONTE: O autor (2019).

Para a PC2, apenas gastropoda e dermaptera apresentaram relagdo com as
temperaturas mais elevadas e o clima mais seco apresentado no verdo. Os grupos
Formicidae, araneae, ortoptera, coledptera e oligochaetas correlacionaram-se com
os climas mais umidos e amenos (primavera, inverno e outono), bem como os
indices de Shannon (D) e equitabilidade de Pielou (J), seguidos por blattodea,
diplopoda e hemiptera.

Considerando as correlacdes positivas e discriminacdes apresentadas na
PCA, realizou-se a analise discriminante linear (LDA) a fim de confirmar
estatisticamente os agrupamentos observados, em fungdo dos sistemas e das
estacdes. A LDA composta por todas as variaveis originais da PCA apresentou 75 %

da variancia explicada no trago da primeira fungdo discriminante para a interagéo
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sistema-estacéo (Tabela 10) e 10 % na segunda fungdo. Quando considerado

apenas as estagoes obteve-se 58 e 31 %, nas fungdes 1 e 2, respectivamente.

TABELA 10. PROPORGAO DO TRAGO E SCORES DAS VARIAVEIS DAS FUNCOES
DISCRIMINANTE LINEAR (LDA) 1 E 2 PARA AS ESTACOES DO ANO E A INTERACAO ENTRE
ESTACOES E SISTEMAS DE CULTIVO.

Funcao da LDA 1 2 1 2

Interagao (estagéo - sistema) Estacao

Proporgao do trago 0.75 0.10 0.58 0.31

Acumulado 0.75 0.85 0.58 0.89
Variaveis Scores Scores

Anfipoda 8,59 4,46 1,11 -0,03

Araneae 6,13 2,64 -0,88 -1,07

Blataria 7,72 4,55 2,25 0,93

Coleoptera -5,72 3,34 0,44 0,92

Dermaptera 7,96 2,19 -0,33 -1,32

@ Diplopoda -6,93 2,76 -1,34 -0,75

é Formicidae 7.11 -3,89 -1,65 0,53

S Gastropoda -6,11 -0,69 -0,01 -0,26

= Hemiptera 4,04 -4,59 -1,60 -0,17

Isopoda -6,50 -0,18 1,37 2,40

Larva 5,77 -5,37 0,60 0,13

Oligoqueta -7,05 1,37 -2,31 3,14

Ortpotera 8,92 -2,14 -0,40 -0,06

Outros -3,40 3,22 0,44 1,43

2 Richness (S) 9,31 0,01 0,21 -0,82

o Shannon (H) -7,34 2,58 3,24 3,08

2 Equitability (J) 8,29 1,54 -2,10 3,54

P -5,03 1,71 -0,29 0,27

Mg 5,93 -0,80 1,52 0,39

o HAL -11,45 -3,88 -0,75 0,49

S CTC 7,48 -1,61 0,03 0,13

Mn -11,07 -3,20 0,54 1,44

Areia 6,83 -1,01 -1,10 -1,20

Argila -11,23 -2,98 -0,54 -0,67

FONTE: O autor (2019).

Segundo os scores obtidos na LDA da interacdo sistema-estagdo, as
variaveis que mais contribuiram na distingdo de grupos foram as propriedades do
solo: argila, Mn e H+Al, o indice de diversidade (S) e os taxons anfipoda e ortdptera.

Tais scores corroboram com o observado na PCA para todas as variaveis indicadas.
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Ja para a LDA apenas entre estagdes, os maiores scores foram obtidos para os
indices de Shannon (D) e equitabilidade (J) e os taxons blattodea, oligochaeta e
isopoda.

O biplot das fung¢des discriminantes (Figura 14) confirmou os sistemas
Floresta Atlantica e cultivo de banana como grupos distintos, demonstrando que o
inverno distingui-se mais fortemente das demais estag¢des para BC e verao para AF.
A LDA para estagdes discriminou outono e inverno como um grupo, distinguindo-os

de primavera e de verao, como outros dois grupos distintos.

Figura 14. BIPLOT DA ANALISE DISCRIMINANTE LINEAR EM FUNCAO DA I_NTERACAO ENTRE
ESTACOES E SISTEMA DE CULTIVO E APENAS PARA AS ESTACOS DO ANO.
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FONTE: O autor (2019).

Quanto aos indices obtidos, a riqueza (S) total de taxons encontrada foi 14,
com a maior média obtida no sistema AF (10,5) ndo muito distante do BC (8,1).
Quando consideradas as estagbes, a diferenga entre os sistemas foi mais evidente
nos meses mais quentes, com 10,0 e 6,7 no verdo e secos com 10,7 e 6,7 no
outono, para AF e BC, respectivamente.

O indice de Shannon (H), que avalia a diversidade de grupos no ambiente,
foi, na média, maior para AF (1,3) e menor no BC (1,2), sendo, assim como S’,
importante na discriminagdo dos grupos em funcao das estagdes (Tabelas 9 e 10).
Curiosamente, o maior valor de H’ obtido foi no outono, més mais seco, no sistema
AF (1,5) e os menores no verao para o BC (1,1) e no inverno para AF (1.1).

Diferentemente dos indices anteriores, a equitabilidade (J), distribuicao dos

individuos, foi maior no BC (0,57) do que na AF (0,53), sendo também afetada pelas
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estacbes com menor valor obtido na AF (0,49) durante o inverno e maior obtido no
BC (0,63), durante o outono.

4.6 DISCUSSAO

Além das caracteristicas do solo, os fatores climaticos (temperatura e
pluviosidade) influenciam a modelagem das popula¢gées da macrofauna, de modo
que cada grupo respondera de maneira propria a variagéo de temperatura, umidade,
amplitude térmica e etc. Sabe-se que 25° C é a temperatura 6tima geral para o
desenvolvimento dos insetos (SILVEIRA NETO et al., 1976; RESH & CARDE, 2009).

A reducdao da populagdo da macrofauna observada no verdao esta mais
relacionada ao aumento da temperatura do que a pluviosidade, que se manteve a
mesma que a da primavera (Figuras 11, 12 e 13). Os maiores teores de areia no
sistema AF (Figura 12) contribuiram para a maior infiltracdo de agua no solo e,
portanto, para a diminuigdo da umidade, principalmente no inverno (Figura 13).

Gastropoda apresentou maior abundancia durante o verdo, quando
comparado aos outros grupos, de forma geral os demais organismos edaficos
apresentaram redugao populacional. De acordo com Hyman (1967), Quijon et al.
(2001) e Gomes et al. (2004), a temperatura é o que influencia no desenvolvimento
dos gastropodas, ocorrendo a redugdo da atividade e a hibernacdo com a
diminuigcao das temperaturas.

A ordem ortoptera apresentou a maior populagdo na primavera para o BC
(Figura 13), corroborando com a literatura, na qual a abundancia é intimamente
influenciada pela temperatura (CHAPPELL & WHITMAN, 1990; SCANLAN et al.,
2001) e sofre pouca influéncia dos atributos dos solo, apresentando preferéncia por
sistemas agricolas a sistemas nativos (Figura 12 e 13) pela diminuicdo da
variabilidade ambiental e menor controle populacional da ordem.

A ordem araneae e a familia formicidae apresentaram alta correlagdo entre
si em todas as PCAs (Figura 12 e 13), e também com o sistema AF nas estag¢des
mais frias (outono e inverno) e pouca correlagdo aos atributos do solo, apesar de
conhecida relagéo entre agua no solo, nitrogénio e matéria organica nas populagdes
de formigas (da SILVA et al., 2017). Diehl-Fleig & Rocha (1988) identificaram que
alguns géneros apresentam preferéncia por texturas mais arenosas do solo em
detrimento da fertilidade. Wilkie et al. (2010) também destacaram, dentre sete

fatores, a serapilheira e a cobertura do solo como importantes a populagdo de
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formigas, sendo que no BC esses fatores sofrem redugcdo comparado a AF.
Considerando o habito alimentar das aranhas, diversas espécies apresentam
preferéncia por formigas (GONZALEZ, 1979; ABALOS, 1980 ;MACKAY, 1982; DIAS
& BRAZIL, 1999), o que justifica a alta correlagdo encontrada entre essas
populacdes.

Os coleodpteros apresentam grande variabilidade e difusdo de habitats.
Entretanto, estudos em areas de Floresta Atlantica, demonstram que as populag¢des
e 0 numero de espécies diminuem acima dos 22° C de temperatura média e abaixo
dos 100 mm mensais de precipitacdo (ENDRES et al., 2005; RODRIGUEZ, 2016),
corroborando com os resultados obtidos neste estudo, que indicam a maior
presenca de coledpteros nas estacbes mais amenas (inverno e primavera) (Figura
11 e 13), devido também a maior oferta de alimento e maior demanda das taxas de
decomposicdo, sendo a temperatura o fator comum entre as estacoes.

O mesmo comportamento foi observado também para isopoda, com ambas
as ordens correlacionando-se mais fortemente ao sistema AF, devido a maior
riqueza e variabilidade alimentar. Resultados distintos foram observados por
Marinoni e Ganho (2003) e Teixeira et al. (2009), cuja maior populagédo e riqueza
foram encontrados nos meses de maior temperatura atrelados a maior precipitacéo
(outubro a margo) nos estados do Parana e Rio de Janeiro, respectivamente.

Para blattodea e diplopoda, a correlagdo oposta com o grupo dos
oligochaeta, reflete que estes grupos assumem o papel de fragmentagdo e
decomposicdo da serapilheira nos ambientes florestais tropicais, quando a
abundancia de oligochaetas € menor (RUPPERT et al., 2004).

Os estadios larvais de coleodptera, diptera e lepidoptera apresentaram baixa
correlagcdo aos atributos do solo e ao efeito das estagdes (Figura 13), pois os
estadios larvais apresentam baixa relacdo com armadilhas de queda, sendo mais
significativos na coleta de mondlitos de solo (CASARIL et al., 2019) em funcao de
seus habitos.

A semelhancga na diversidade (S) obtida para floresta e o cultivo de banana
indica que as relagdes estabelecidas entre os grupos taxonémicos sejam muito
proximas para os dois sistemas durante os meses mais amenos, ja nos meses mais
secos ou quentes pode ocorrer a redugdo da populagdo ou a migragdo de alguns
taxons das areas de banana para as areas de floresta justificando essa diferenca,

como demonstrado na analise discriminante (Tabela 10).
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Os efeitos da variacdo de temperatura e umidade nos ambientes alterou a
diversidade (H) dos grupos ao longo do tempo, afetando negativamente a
distribuicdo da macrofauna nos periodos mais quentes no cultivo de banana, em
funcdo de alteragbes mais significativas no microclima deste sistema em
comparacao a floresta. A maior umidade mantida abaixo do dossel florestal também
contribui negativamente para o microclima nos meses mais frios, acarretando no
menor valor de H’ obtido para o sistema neste periodo.

A distribuicdo dos taxons nas areas amostradas (equitabilidade J) refletiu as
caracteristicas do proprio sistema, de modo que em areas mais homogéneas como
os monocultivos, com distribuicdo e espacamento uniforme das plantas, dificultam a
formagdo de nichos especificos para determinados grupos, que apesar da
diminuicao de diversidade, favorecem a ocorréncia dos individuos em toda a area, o
que nao necessariamente corresponde a uma melhor qualidade do sistema.

Ja os sistemas mais complexos, como a floresta, cuja distribuicdo das
plantas varia tanto no espago quanto no tempo, favorecem a heterogeneidade de
nichos e taxons, induzindo a permanéncia de determinados individuos em locais

especificos a partir de suas caracteristicas morfofisioldgicas e de alimentacéo.

4.7 CONCLUSOES

A variagcdo sazonal foi determinante na distribuicdo das populacbes da
macrofauna em ambos os sistemas, sendo mais significativa para o cultivo de
banana.

A Floresta Atlantica apresentou a maior riqueza de grupos e maior indice de
diversidade, enquanto o cultivo de banana apresentou a melhor distribuicdo dos
individuos nas areas.

O manejo adotado no sistema de cultivo de banana ndo compromete a

macrofauna no geral.
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5 CAPITULO lll: OCORRENCIA DE MINHOCAS EM CULTIVOS DE BANANA E
FLORESTA ATANTICA NO VALE DO RIBEIRA - SP.
5.1 RESUMO

As minhocas sdo engenheiras do ecossistema capazes de modificar fortemente as
propriedades do solo, dependendo de suas espécies e habitos de vida. Elas também
contribuem para a manuteng¢ao do meio ambiente funcionando por meio de servigos
ambientais que ocorrem tanto no sistema agricola quanto no natural. Entretanto,
pouco se sabe sobre a ocorréncia de minhocas em bananais, principalmente no
estado de Sao Paulo. A regiao do Vale do Ribeira esta entre as maiores areas
produtoras e cultivadas de banana do Brasil. Assim, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a ocorréncia de espécies de minhocas em bananeiras e fragmentos
de Mata Atlantica ao longo do rio Ribeira de Iguape, no Estado de SP, através da
triagem manual de mondlitos de solo pelo método TSBF. A riqueza das areas
amostradas totalizou duas espécies, uma da familia Rhinodrilidae (Pontoscolex
corethrurus) e outra Megascolecidae (Amynthas gracilis), ambas ocorrendo
simultaneamente nos sistemas amostrados. O presente estudo concluiu que a
ocorréncia apenas de espeécies exodticas e sua presenga e competicdo por
associacdes espaciais e alimentares inibe a presenca de espécies nativas que
poderiam ocorrer nas areas de bananeira e solos adjacentes.

Palavras-chave: Espécies de minhocas. Oligochaeta. Biodiversidade.

5.2 ABSTRACT

Earthworms are ecosystem engineers able to strongly modify soil properties
depending on their species and living habit. They also contribute to the maintenance
of the environment functioning through environmental services which occurs both in
agricultural and natural landscapes. However, little is known about the occurrence of
earthworms in banana crops, especially in Sdo Paulo State. The Vale do Ribeira
region is among the largest banana producing and cultivated areas in Brazil. Thus,
the present study aimed to evaluate the occurrence of earthworm species in banana
crops and Atlantic forest fragments along the Ribeira River in SP State by
handsorting soil monoliths of Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF) method. The
richness of the sampled areas totaled two species, one of the family Rhinodrilidae
(Pontoscolex corethrurus) and another Megascolecidae (Amynthas gracilis), both
species occurring concurrently in the sampled systems. The present study concluded
the occurrence of exotic species only, and their presence and competition for space
and food guild inhibits the presence of native species that could possibly occur in the
areas of banana crop and adjacent soils.

Keywords: Earthworms occurrence. Oligochaeta. Biodiversity.

5.3 INTRODUCAO
As minhocas sao prestadoras de servigos essenciais para os ecossistemas
terrestres (LAVELLE et al., 2006). Sua atividade, gerando galerias, contribuiu para a

formagdo e manutencao da estrutura do solo (LAVELLE et al., 1997; YVAN et al.,
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2012), aumento da porosidade, infiltracdo e retengao de agua (FIUZA, 2012),
redistribuicdo e decomposicdo da matéria organica do solo (ALEKSEEVA et al.,
2006; BROWN et al., 2000). Além da alta importédncia desses invertebrados para
varios processos do solo, eles sdo muito sensiveis ao manejo do uso da terra,
mostrando baixas populagdes em areas de alta perturbacado (BARTZ et al., 2013). O
Brasil representa um dos maiores “hotspots” de espécies de minhocas do mundo,
com mais de 360 espécies descritas e uma diversidade estimada em mais de 1.000
espécies (BROWN, 1995).

O Vale do Ribeira, regiao localizada no nordeste do Parana e no sul de Sao
Paulo, desenvolveu-se historicamente pela descoberta de minas de ouro no século
XVII. No século XVIII, iniciou o cultivo de arroz irrigado e cha preto pelos imigrantes
japoneses e, no século XX, a bananeira (BUENO, 2010). Atualmente, a banana é o
principal produto agricola desta regido, ocupando hoje mais de 36 mil hectares
(ABAVAR, 2015, IBGE, 2018). Os cultivos de banana normalmente ocorrem com
fragmentos do bioma Mata Atlantica (CORDEIRO et al., 2017) nas proximidades dos
corpos d’agua. A Mata Atlantica do Brasil € um dos maiores “hotspots” da
biodiversidade do mundo, lar de milhares de espécies endémicas e atualmente
possui cerca de 1,2 milhdo de km? (7,5% da &rea natural) (MYERS et al., 2000).

Devido ao pouco revolvimento do solo, essa cultura permite o
desenvolvimento de varios invertebrados, incluindo os habitantes do solo, como as
minhocas (GEISSEN et al, 2009). Embora areas com disturbios humanos, como os
agroecossistemas, sejam normalmente dominadas por espécies exoéticas de
minhocas (SANTOS et al., 2018), as bananeiras podem representar um habitat para
o estabelecimento de espécies nativas, principalmente devido a ocorréncia de
fragmentos de mata atléntica dentro de areas de cultivo de banana (CORDEIRO et
al., 2017). No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos das bananeiras na
abundancia e diversidade de espécies de minhocas e a ocorréncia desses
invertebrados em fragmentos de mata atlantica na regidao do Vale do Ribeira.

Apesar da expressividade mundial da cultura, poucos estudos foram
realizados sobre a ocorréncia de espécies de minhocas neste sistema, sendo
encontrados trabalhos em regides da Europa (SOSA, 1992), América do sul, central
e norte (LAPIED & LAVELLE, 2002; GEISSEN et al., 2002; ROMBKE et al., 2009),
Africa (DLAMINI & HAYNES, 2004; KARUNGI et al., 2018) e Asia (FUSILERO et al.,

2013), com pouca expressividade no ranking mundial de producéo. Assim, o objetivo
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deste estudo foi verificar a ocorréncia de espécies de minhocas em cultivos de
banana e fragmentos de mata atlantica nas margens do rio Ribeira de Iguape no

Estado de Sao Paulo.

5.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 AREAS DE ESTUDO

As areas de estudo estdo localizadas no Vale do Ribeira, no Estado de Sao
Paulo, na regidao do “baixo Ribeira”. Trés municipios, Eldorado (ED), Sete Barras
(SB) e Registro (RG) foram selecionados para amostragem (Figura 15). O clima em
SB e RG é tropical chuvoso (Af segundo Képpen), com precipitacdo média superior
a 60 mm no més mais seco e clima tropical Am em ED, com precipitagao inferior a
60 mm no més mais seco. A precipitacdo média anual para todos os municipios
varia de 1500 a 1600 mm (CEPAGRI, 2018; CIIAGRO, 2018), com a maior
concentragao de chuvas ocorrendo de janeiro a margo. A temperatura média anual
varia de 23,9 a 24,3 ° C, com menor de 13,0 ° C em julho e maior de 34,2 ° C em

fevereiro.

FIGURA 15. LOCATION OF THE CITIES SAMPLED OVER THE RIBEIRA RIVER BELONGING TO
THE STATE OF SAO PAULO, BRAZIL.

Il ELDORADO
B SETE BARRAS
COREGISTRO

10 0 10 20 30 40km N
[ . E— S—
1:576.973 A

FONTE: O autor (2019).

Os solos sao originarios de rochas sedimentares, metabasicas e anfibdlicas

(OLIVEIRA et al., 2002), com alta fertilidade natural (calcio, magnésio, potassio e
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fésforo) e altos niveis de matéria organica, devido as inundagdes sazonais dos rios
que depositam material aluvial. A textura do solo varia de média a argilosa.

Nos trés municipios foram selecionadas microbacias hidrograficas as
margens rio Ribeira de Iguape, com cultivos em longo prazo de banana adjascentes
a areas de floresta atlantica em regeneragdo. A caracterizagdo geral das areas é

descrita na Tabela 11.

TABELA 11. SISTEMA, CODIGO DA BACIA HIDROGRAFICA, IDADE DO SISTEMA, LOQALIZA(}AO
E CLASSE DE SOLO DOS LOCAIS NOS DIFERENTES MUNICIPIOS DA AVALIACAO. 'Ne
CARTOGRAFICO OFICIAL PARA A BACIA HIDROGRAFICA.

Codigoda ~ 'dade do
Local Cidade  Sistema 0di9 .1 Sistema Latitude Longitude Classe de solo
microbacia
(anos)
1 Eldorado Banana 344 50 24°29'35"S  48°02'10'W Cambissolo
2 Eldorado Floresta 344 >50 24°30'09"S 48°02'30'W Cambissolo
Sete 09aIagn ORRIEAN ;
3 B Banana 422 15 24°23'34"S 47°53'51"W Cambissolo
arras
Sete 09213 0B ;
4 B Floresta 422 >50 24°23'30'S  47°5322"W Cambissolo
arras
5 Registo Banana 379 40 24926'56"S 470494qny  Sambissolo/
Organossolo
6 Registro Floresta 389 45 2492647"S 4704g23nyy  Sambissolo/
Organossolo
FONTE: O autor (2019).
4.4.2 AMOSTRAGEM

As minhocas foram coletadas usando o método Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF) adaptado (ANDERSON & INGRAM, 1993). Em cada area foram
coletadas 10 amostras (25 x 25 cm quadrados a 20 cm de profundidade), divididas
em 2 transectos a cada 20 m. As minhocas foram selecionadas manualmente do
solo no campo e fixadas em alcool 80 %. Em laboratério, as minhocas foram
identificadas até espécies ou familia (juvenis) usando chaves taxonbémicas
(MICHAELSEN, 1900; RIGHI, 1990; BLAKEMORE, 2002). O material identificado foi
armazenado na Colecao de Oligoquetas Fritz Muller (COFM) da Embrapa Florestas

em Colombo, Brasil.

4.4.3 ANALISE DE DADOS
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Os dados obtidos pelo método TSBF nos 60 pontos amostrais foram usados

para determinar a abundancia total e a riqueza de espécies para, em seguida, serem

calculados os indices de Shannon (H’), a equitabilidade de Pielou (E) e o indice de

diversidade.

5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Familia Rhinodrilidae

Pontoscolex corethrurus (Muller, 1857)
COFMBRSP0231, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN

(24°26'16.85"S, 47°49'31.71"0),

2019,

M. Cremonesi,

COFMBRSP0232, 2 individuals in Atlantic Forest, HMN

(24°26'16.82"S, 47°49'31.71"0),

2019,

M. Cremonesi,

COFMBRSP0233, 2 individuals in Atlantic Forest, HMN

(24°26'16.28"S, 47°49'32.52"0),

2019,

M. Cremonesi,

COFMBRSP0235, 2 individuals in Atlantic Forest, HMN

(24°26'15.71"S, 47°49'33.32"0),

2019,

M. Cremonesi,

COFMBRSP0236, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN

(24°26'14.57"S, 47°49'35.35"0),
COFMBRSP0238, 2 individuals
(24°26'54.25"S, 47°49'38.12"0),
COFMBRSP0239, 1 individuals
(24°26'54.81"S, 47°49'39.41"0),
COFMBRSP0240, 1 individuals in
(24°23'44.43"S, 47°55'11.56"0),
COFMBRSP0241, 1 individuals in
(24°23'44.46"S, 47°55'11.49"0),
COFMBRSP0242, 2 individuals in
(24°23'43.79"S, 47°55'24.53"0),
COFMBRSP0244, 1 individuals in
(24°23'43.93"S, 47°55'10.17"0),
COFMBRSP0245, 3 individuals in
(24°23'44.33"S, 47°55'09.65"0),

2019,

2019,

2019,
Atlantic
2019,
Atlantic
2019,
Atlantic
2019,
Atlantic
2019,
Atlantic
2019,

M. Cremonesi,

in Banana crops, HMN

M. Cremonesi,

M. Cremonesi,

389,
A.
389,
A.
389,
A.
389,
A.
389,
A.
379,
A.

in Banana crops, HMN 379,

A.

Registo
Santos
Registo
Santos
Registo
Santos
Registo
Santos
Registo
Santos
Registo
Santos
Registo

Santos

- SP
colls.
- SP
colls.
- SP
colls.
- SP
colls.
- SP
colls.
- SP
colls.
- SP

colls.

Forest, HMN 422, Sete Barras — SP

M. Cremonesi,

A.

Santos

colls.

Forest, HMN 422, Sete Barras — SP

M. Cremonesi,

A.

Santos

colls.

Forest, HMN 422, Sete Barras — SP

M. Cremonesi,

A.

Santos

colls.

Forest, HMN 422, Sete Barras — SP

M. Cremonesi,

A.

Santos

colls.

Forest, HMN 422, Sete Barras — SP

M. Cremonesi,

A.

Santos

colls.
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COFMBRSP0248, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'44.90"S, 47°55'08.92"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0249, 1 individuals in Banana crops, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'38.61"S, 47°55'23.49"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0251, 1 individuals in Banana crops, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'43.01"S, 47°55'24.52"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0252, 3 individuals in Banana crops, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'42.54"S, 47°55'25.32"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0253, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 344, Eldorado — SP
(24°29'57.34"S, 48°02'41.68"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0255, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 344, Eldorado — SP
(24°29'55.69"S, 48°02'42.15"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0256, 2 individuals in Banana crops, HMN 344, Eldorado - SP
(24°29'36.89"S, 48°02'09.43"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0258, 2 individuals in Banana crops, HMN 344, Eldorado - SP
(24°29'37.11"S, 48°02'10.84"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.

Rhinodrilidae juvenis

COFMBRSP0246, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'44.33"S, 47°55'09.65"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.

4.5.2 Familia Megascolecidae

Amynthas gracilis (Kinberg, 1867)

COFMBRSP0237, 1 individuals in Banana crops, HMN 379, Registo — SP
(24°26'54.25"S, 47°49'38.22"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0250, 3 individuals in Banana crops, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'38.61"S, 47°55'23.49"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.

Megascolecidae juvenis

COFMBRSP0234, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 389, Registo — SP
(24°26'16.28"S, 47°49'32.52"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0243, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 422, Sete Barras — SP
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(24°23'44.06"S, 47°55'10.35"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0247, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 422, Sete Barras — SP
(24°23'44.33"S, 47°55'09.65"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0254, 1 individuals in Atlantic Forest, HMN 344, Eldorado — SP
(24°29'56.60"S, 48°02'42.23"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.
COFMBRSP0257, 1 individuals in Banana crops, HMN 344, Eldorado - SP
(24°29'36.89"S, 48°02'09.43"0), 2019, M. Cremonesi, A. Santos colls.

Um total de duas espécies de minhocas pertencentes a duas familias foram
encontradas nos seis locais. Minhocas das familias Rhinodrilidae e Megascolecidae
foram coletadas em bananeira e fragmentos de Mata Atlantica nos trés municipios
(Tabela 12). A espécie Amynthas gracilis (Megascolecidae) foi encontrada nos
sistemas banana e floresta em Sete Barras e no sistema banana em Registro, em
outros locais foram encontrados apenas animais juvenis da familia Megascolecidae,
que provavelmente sao A. gracilis, porém ndo podem ser identificados até o nivel de
espécie. A outra espécie encontrada vivendo em todos os locais amostrados foi
Pontoscolex corethrurus (Rhinodrilidae). Ambas as espécies sdo consideradas
exoticas, sendo esta ultima considerada ainda como peregrina no Brasil (BROWN et
al., 2006).

Além da grande ocorréncia de P. corethrurus, essa espécie representou a
maioria das minhocas coletadas (76 % do total de individuos amostrados),
representando 29 % da abundancia total nos locais de cultivo de banana e 46 % nos
fragmentos de Mata Atlantica (Figura 16). Amynthas gracilis, embora ndo ocorra em
todas as areas, representou 12 % de todos os individuos amostrados, dos quais 10
% de sua ocorréncia foram encontrados em bananais e apenas 2% na Mata
Atlantica. Os juvenis da familia Rhinodrilidae representaram apenas 2 % do total
amostrado e ocorreram apenas na Mata Atlantica. Os juvenis da familia
Megascolecidae representaram 10 % do total amostrado e foram comumente
encontrados vivendo em fragmentos de Mata Atlantica.

A maxima riqueza encontrada por local foi semelhante entre os cultivos de
banana e os fragmentos de Mata Atlantica (2 sp. sistema™), no entanto, observou-se
alta variacdo de abundancia entre os pontos de amostrados (Tabela 12). A
diversidade de minhocas medida pelo indice de Shannon (H ') foi maior na floresta

em comparagao com os locais de cultivo de banana. A diversidade média de
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Shannon no sistema de cultivo de banana foi de 0,57, enquanto nas areas de
floresta foi de 0,61.

A mesma riqueza e os valores de diversidade tdo proximos se devem
principalmente a presengca de espécies exodticas, sendo espécies cuja principal
caracteristica € o alto nivel de competitividade, as espécies nativas tendem a ter
baixa presenca e diversidade. A uniformidade média das espécies (indice de Pielou
E') foi maior no sistema de cultivo de banana 0,83, enquanto no sistema floresta foi
de 0,68, indicando que o sistema de banana apresentou a maior uniformidade na

abundancia nos pontos amostrados.

TABELA 12. FAMILIAS DE MINHOCAS, RIQUEZA DE ESPECIES E iNDJCES SHANNON E PIELOU
EM DOIS SISTEMAS: CULTIVO DE BANANA (BC) E FLORESTA ATLANTICA (AF), PARA TRES
MUNICIPIOS DO VALE DO RIBEIRA.

, | e Espécies de Minhocas -------------—--  ________ indices-----------

Sistemas ) ocira Amynthas  Pontoscolex Rhinodrili  Megascoleci Riqueza Shannon  Pielou
gracilis  corethrurus dae dae (H") (E)

Banana 1 - + - + 2 0,64 0,92

S 7 - + - - 1 0,00 0,00
§ 1 - + - - 1 000 0,00
W Floresta 4 - - - + 1 0,00 0,00
5 - + - - 1 0,00 0,00

1 + + - - 2 0,56 0,81

Banana 8 - + - - 1 0,00 0,00

. 9 - + - - 1 0,00 0,00
g 1 - + - - 1 0,00 0,00
% 2 - + - - 1 000 0,00
% Floresta 3 * N ) ) 2 0.4 092
4 - + - - 1 0,00 0,00

5 - + + + 2 0,95 0,87

7 - + - - 1 0,00 0,00

5 + - - - 1 0,00 0,00

Banana 6 - + - - 1 0,00 0,00

. 7 - + - - 1 0,00 0,00
B 1 - + - - 1 0,00 0,00
§’ 2 - + - - 1 0,00 0,00
Floresta 3 - + - + 2 0,64 0,92

5 - + - - 1 0,00 0,00

10 - + - - 1 0,00 0,00

+: presenga de individuo, -: auséncia de individuo.
FONTE: O autor (2019).
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Ambas as espécies encontradas nas areas estudadas sao difundidas nas
regides brasileiras (BROWN & JAMES, 2007). P. corethrurus € considerada uma
minhoca invasora-cosmopolita devido a alta tolerancia a varias condi¢des abidticas /
bidticas, o que permitiu a ocorréncia dessa espécie em quase todas as regides
tropicais e subtropicais do mundo (TAHERI et al., 2018; GONZALEZ et al., 2006).
Essa espécie tem sido utilizada em estudos ecotoxicoldgicos (ROMBKE & GARCIA,
2000) e também é recomendada como indicador da qualidade do solo em
agroecossistemas e paisagens naturais (BROWN et al., 2006). Embora P.
corethrurus possa afetar negativamente as propriedades fisicas do solo,
aumentando sua compactacdo (TAHERIA et al., 2018), também pode influenciar
processos biogeoquimicos, como comunidades de microrganismos, plantas e
minhocas nativas (MARICHAL et al., 2010).

FIGURA 16. FREQUENCIA (% DO TOTAL DE INDIVIDUOS COLETADOS) DE ESPECIES DE
MINHOCAS ENCONTRADAS NOS SISTEMAS DE FLORESTA ATLANTICA (AF) E CULTIVO DE
BANANA (BC) (A) POR MUNICIPIOS (B).

Rhinodrilidae 2.4 % Megascolecidae 2.4 %
Megascolecidae 7.3 % A Amynthas gracilis 2.4 % B

Megascolecidae
4.9 %

Rhinodrilidae 2.4 % S
£, %8s
Megascolecidae 2.4 % W 1)'(‘)“
o iy N
" Megascolecidae
24%

FONTE: O autor (2019).

A espécie A. gracilis € geralmente encontrada vivendo em areas antopizadas
nas regides brasileiras (DEMETRIO et al., 2018). No Brasil, ¢ comum a coocorréncia
de duas espécies do género Amynthas, A. gracilis e A. corticis, ambas comumente
encontradas em areas agricolas, principalmente em sistema plantio direto e em
florestas secundarias ou em regeneragdao. As minhocas dessa familia sdo exdticas
na Ameérica do Sul, originarias da regido asiatica, como demonstrado por Brown et
al. (2006).
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A variacdo da diversidade de minhocas (Tabela 12) nos ecossistemas é
possivelmente devida a variabilidade das caracteristicas de todos os habitats.
Jimenez et al. (2006) relatam que a densidade e a diversidade de minhocas em um
ecossistema apresentam uma relacado espécie-habitat, na qual a estrutura do solo e

a contribuicdo do material organico tém grande influéncia.

5.6 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou a predominancia de individuos da familia
Rhinodrilidae nos dois sistemas estudados.

O fendbmeno da ocorréncia de apenas espécies exoticas precisa ser melhor
abordado em futuras expedicdes, para aprofundar a ocorréncia e a diversidade de

individuos na cultura da banana.
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6 CONCLUSAO GERAL

A qualidade do solo sobre o cultivo de banana na regiao do Vale do Ribeira
e favorecida nos aspectos fisicos pela maior agregagao, estoque de carbono e
capacidade de retengéo de agua, promovidos pelo manejo adotado.

Nos aspectos bioldgicos, o sistema de cultivo de banana apresentou uma
gama de taxons com ocorréncia de importantes grupos da macrofauna em relagéo a
funcionalidade ambiental, de modo que as diferengas obtidas entre floresta e banana
nao foram prejudiciais devido a multiplicidade de agentes capazes de desempenhar
as atividades necessarias para o bom desenvolvimento do sistema.

Apesar de apresentar apenas espécies de minhocas exodticas, essas
espécies acabam por desempenhar seu papel como fragmentador e decompositor
(Amynthas) e geofago (P. corethrurus), revolvendo o solo e atuando no transporte e
bioturbacdo do ambiente.

Quanto a quimica do solo, apesar da presenca de teores naturalmente mais
elevados de elementos potencialmente toxicos nas areas, o manejo da adubagao
adotado nestes sistemas intensifica os teores encontrados o que pode comprometer

a qualidade do solo e também do produto exportado nas areas.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto ainda contara com a elaboracdo de um artigo final referente aos
resultados de perda de solo e agua das areas de cultivo de banana e floresta, cuja
coleta de amostras findara em margco de 2020, de modo a contribuir no
embasamento cientifico acerca do tema que tem causado transtornos aos

produtores e que foi o objetivo inicial deste projeto.
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ANEXO 1 — VALORES BRUTOS DE ABUNDANCIA DE TAXONS DE
MACROFAUNA AO LONGO DAS ESTAGOES DO ANO.

N° de Individuos
TAXON ) . TOTAL
Primavera Veréao Outono Inverno
Anfipoda 0 0 0 0 0
Araneae 95 13 69 105 282
Blattaria 5 6 48 66 125
Coleoptera 32 11 21 10 74
Dermaptera 855 380 676 910 2821
Diplopoda 1 9 10 6 26
Formicidae 1298 0 105 216 1619
Gastropoda 93 46 158 254 551
Hemiptera 4 10 1 1 16
Isopoda 20 4 21 7 52
Larva 30 3 14 40 87
Oligoqueta 0 0 2 0 2
Ortoptera 3 0 43 13 59
Outros 16 0 14 15 45

N° Individuos 2452 482 1182 1643 5759




108

ANEXO 2 — VALORES MEDIOS DE FREQUENCIA RELATIVA DE
CLASSES DE TAMANHO DE AGREGADOS EM FUNGAO DAS AREAS E
PROFUNDIDADES.

, Classe
Area
>7,93 7,93-2,00 2,00-0,50 <0,50
Floresta 0,26 0,27 0,25 0,22
Eldorado
Banana 0,13 0,33 0,32 0,22
Floresta 0,11 0,39 0,28 0,22
Sete Barras
Banana 0,30 0,36 0,18 0,16
. Floresta 0,06 0,31 0,25 0,37
Registro
Banana 0,29 0,34 0,16 0,21
Média 0,19 0,34 0,24 0,23
Cl
Profundide (m) asse
>7,93 7,93-2,00 2,00-0,50 <0,50
0,00 - 0,05 0,22 0,38 0,20 0,19
0,05-0,10 0,20 0,33 0,25 0,23

0,10-0,20 0,16 0,30 0,27 0,27




