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RESUMO

Investigamos as diferengas na distribui¢do dos invertebrados do solo na Reserva
Florestal Adolpho Ducke em fungao de suas classificagbes (taxondémicas, grupos
funcionais e guildas) por meio de anélises de ordenagéo (SSH-MDS), e as suas
relagbes com fatores do ambiente (percentual de argila, teor de aluminio, carbono
e ferro, pH do solo, inclinagdo do terreno e serapilheira) por meio de regresséo
multipla. Dentro de um sistema de trilhas de 64 sz; coletamos 360 sub-amostras
de 0,25 m? de serapilheira, em 72 parcelas de 250 m de comprimento. N&o
obtivemos respostas significativas dos invertebrados quando avaliados em nivel
de categorias mais abrangentes (Classe, Ordem ou Familia), nem para grupos
funcionais ou guildas. No entanto, quando avaliamos as formigas em categorias
mais inferiores (Géneros), obtivemos respostas significativas, mostrando que
guildas de géneros distribuem-se de maneira diferenciada no solo da reserva. Nas
andlises de regressdo, observamos relagao significativa e positiva da subfamilia
Ponerinae, sobretudo dos géneros cripticos da serapilheira com o percentual de
argila e quantidade de serapilheira. Concluimos que, apesar da grande extens&o
da nossa amostragem (64 Km?), que abrangeu todas as variagdes de solo,
topografia e vegetacdo na reserva, a classificagdo dos invertebrados em
categorias mais abrangentes nao foi suficiente para mostrar suas relagdes com o
ambiente. Eles respondem melhor as variagées ambientais quando séo avaliados

em categorias mais especificas, como por exemplo, ao nivel de géneros.




ABSTRACT

We investigated the differences in the distribution of the soil invertebrates from
Adolpho Ducke Forest Reserve in the function of their classifications (taxonomic,
functional groups and guilds), by ordination analysis (SSH-M'DS), and their
relationship to environmental factors (percentage of clay, content of aluminum,
carbon and iron, pH of soil, inclination of the land and litter layer) by means of
multiple regression. On a system of trails within 64 km?, we collected 360 sub-
samples of 0,25 m? of litter, in 72 parcels of 250 m of length. The ordinations of the
soil invertebrate in higher category levels did not show significant answers, neither
for the taxonomic classifications (Class, Order or Family), nor for functional groups
or guilds. However, when we evaluated the ants in lower ranks of genera, the
answers were significant, and showed that guilds of genus were distributed in a
differentiated manner in the soil of the reserve. In the regression analysis, we
found a significant and positive relation of the subfamily Ponerinae, especially the
cryptic genus of the litter layer, with the percentage of clay and litter. We
concluded that, in spite of the huge extension of our sampling (64 km?), that
represented all of the variations of soil, topography and vegetation types in the
reserve, the classification of the invertebrates in high ranks was not enough to
show their correlation with the environmental factors. They responded better to the
environmental variation when evaluated in more specific categories at lower

taxonomic levels.




1. INTRODUGAO GERAL

As florestas tropicais Umidas possuem a maior diversidade de espécies
animais, sendo que a variedade de artropodos nesses ambientes pode chegar a
30 milhGes de espécies (Erwin 1988). Dentre esses, a fauna do solo destaca-se,
pela sua abundancia e diversidade (Adis 1988). Entretanto, em conseqiéncia das
alteracbes do meio ambiente, muitas espécies desses invertebrados correm o
risco de desaparecimento, antes mesmo de serem descritas, tornando-se
impossivel o conheciménto de suas fun¢des no ecossistema.

Os invertebrados do solo s&o de grande importancia na decomposigdo da
matéria organica, reciclagem de nutrientes e podem influenciar direta ou
indiretamente na decomposicdo da serapilheira. A agdo da fauna do solo é
especialmente importante na primeira fase do processo de degradagio da matéria
organica, aumentando a superficie dos restos vegetais, criando condigbes
favoraveis a acdo dos microrganismos (EVUNIX 2002). A diversidade e
abundancia das comunidades de macro-invertebrados e a relativa importancia
dos grupos principais dessa fauna podem ser usados como indicadores da
qualidade do solo (Stork e Eggleton 1992).

A abundancia e a distribuicdo desses animais variam muito de um lugar
para outro em conseqiéncia de sua sensibilidade aos fatores ecoldgicos, como o
proprio solo, que pode apresentar diferengas consideraveis mesmo a pequenas
distancias (Ribeiro e Adis 1984, Adis 1988). A composi¢do das comunidades de

invertebrados pode ser afetada por numerosos fatores biéticos e abidticos. Em

muitos casos, esses fatores podem estar relacionados a componentes do




ambiente, como por exemplo, estrutura e composicao das espécies vegetais onde
vivem (Southwood et al. 1979 apud Sanderson et al. 1995), condi¢gbes de solo
(Rushton et al. 1991, Curry 1987) e quantidade e qualidade da serapilheira (Coral
1998). No entanto, a relativa contribuigido desses fatores é ainda pouco estudada
(Sanderson et al. 1995). - '

Estudos sobre a biodiversidade freqlientemente tém o propésito de
determinar regiées mais ricas em espécies. No entanto, & muito dificil determinar
o nimero de espécies existentes numa éfea e, no caso dos invertebrados
tropicais, até mesmo se uma area tem mais espécies que outra (Gotelli e Coiwell
apud Magnusson 2002). No entanto, informagdes sobre esses grupos, obtidas em
levantamentos rapidos, podem ser usadas para indicar areas prioritarias para a
conservagao, desde que as coletas sejam feitas em cada provavel unidade de
manejo (Albernaz 2001).

Os planos de desenvolvimento da Amazénia invariavelmente incluem
propostas' para a conservagdo da biodiversidade. Contudo, os conhecimentos
sobre a regido ainda sdo muito limitados para que se possa determinar as
melhores formas de seu uso e conservagdo. Os métodos de levantamento de
espécies usados nos paises desenvolvidos economicamente, em areas de clima
temperado, ndo podem ser aplicados em areas de megadiversidade, como a
Amazodnia, especialmente no caso dos invertebrados (Albernaz 2001).

Antes da avaliagdo do impacto causado pela atividade antrdpica, torna-se
necessario o conhecimento de fatores que afetam a estrutura e dindmica da fauna
e flora na floresta intacta, que possibilite entender, manejar e conservar os

recursos biolégicos. Infelizmente, sdo raras as pesquisas realmente integradas,




que permitam encontrar variaveis ambientais que possam ser usadas para prever
a distribuicado de espécies da floresta tropical amazdnica em areas sem
levantamentos (Magnusson 1999). Portanto, esse tipo de pesquisa torna-se
importante para a avaliagdo de todos os grupos ou de grupos indicadores de
biodiversidade, em uma mesma escala e nos mesmos locais, para encontrar
variaveis ambientais que possam prever a distribuicdo de espécies.

A Reserva Florestal Adolpho Ducke tem uma area de 10.000 hectares,
situada ao nordeste de Manaus, ainda com pouca interferéncia humana. Contudo,
vem sendo progressivamente isolada pelo processo de crescimento da cidade.

Nessa Reserva, foram realizados varios estudos sobre os invertebrados do
solo, a saber: Beck (1968), Schubart e Beck (1968), Howden e Nealis (1975),
Penny et al. (1978), Penny e Arias (1982), Penny e Adis (1983), Morais (1985). No
entanto, esses e outros estudos concentraram-se numa area que representa
aproximadamente apenas 5% da Reserva (Ribeiro et al. 1999), e ndo enfocaram
as variagbes de solo (fisica e quimica), altitude, inclinagdo e estrutura de
vegetacao em toda a extensdo da Reserva.

Em 2000/2001, com recursos provenientes do PNOPG/CNPq e
PELD/CNPq, CNPg e INPA, uma equipe da Coordenacao de Pesquisas em
Ecologia/INPA instalou um sistema de trilhas que possibilita 0 acesso a toda a
area da Reserva, formando uma grade de 64 km? onde foram estabelecidas 72
parcelas permanentes para a coleta integrada de dados sobre a comunidade
vegetal, animal e de fatores abi6ticos, tais como altitude, inclinagéo, fisica e

quimica dos solos.




A estrutura floristica da Reserva Ducke varia de acordo com a topografia.
De acordo com Ribeiro et al. (1999), pode ser diferenciada em: floresta de platd
(situada nas areas mais altas, onde predomina solos argilosos), floresta de
vertente (situada na transicdo entre platd e baixio, onde predomina solos argilo-
arenoéos a areno-argilosos) e floresta de campinarana ou baixio (situada nas
areas mais baixas, com predominancia de solos arenosos). As variagbes nos
gradientes de solo, topografia ou mesmo na estrutura da vegetacéo, pode ter forte
influéncia na composicdo e distribuicdo dos invertebrados do solo nesses
ambientes. Neste estudo, utilizamos o sistema de trilhas ja instalado na Reserva
Ducke, para avaliar como a percentagem de argila dos solos, a topografia (altitude
e inclinagéo) e quantidade de serapilheira afetam a distribuicdo da comunidade de
invertebrados do solo, com o intuito de fornecer subsidios para o uso da Reserva,

permitindo um melhor planejamento de estratégias para sua conservacéo.




2. OBJETIVOS

1) Investigar como séo as variagées na distribuicdo dos invertebrados do solo da
Reserva Ducke, quando avaliados ao nivel de 1) classe, ordem ou familia; 2)
guildas, de acordo com o modo alimentar predominénte: decompositor,
predador, herbivoro e outro; e 3) classes de abundéancia x freqiéncia;

utilizando analises de ordenagéo.

2) Investigar como sao as variagdes na distribuicdo dos géneros de formigas do
solo da Reserva Ducke, avaliadas ao nivel de 1) subfamilias; 2) guildas de
géneros; e 3) categorias de abundancia: Alta, média e baixa; utilizando

analises de ordenacao.

3) Avaliar como a porcentagem de argila do solo, o teor de aluminio, carbono e
ferro, pH em H,0, inclinagéo do terreno, altitude e peso da serapilheira afetam

a comunidade de formigas e demais invertebrados da Reserva Ducke.




3. AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido na Reserva Florestal Adolpho Ducke (Figura 1),
localizada na rodovia AM-010, km 26, nas proximidades de Manaus, Amazonas,
Brasil, cujas coordenadas geograficas séo 3°00’S e 53°55'W.

A Reserva Ducke representa uma area de 10.000 hectares de floresta,
ainda com pouca interferéncia humana. O relevo é ondulado, com uma variagdo
altitudinal de 80 m entre os platds originais e as partes mais baixas. No sentido
Norte-Sul, um platd central que atravessa toda a Reserva é o divisor de aguas
entre duas bacias hidrogréficas. A Oeste desse platd drenam os afluentes do
igarapé do Taruma (Barro Branco, Acara e Bolivia), cuja foz encontra o rio Negro
nas proximidades da Ponta Negra (praia urbana de Manaus). Para leste drenam
os igarapés do Tinga, Uberé e Ipiranga, que sdo afluentes do igarapé do
Poraquequara, afluente direto do rio Amazonas & jusante de Manaus (Ribeiro et
al. 1999).

A vegetacdo da Reserva é de matas de terra firme (Pires 1974), sendo que,
numa escala mais detalhada, diferentes habitats podem ser reconhecidos, como:
plats, vertente, campinarana e baixio. Nos platds, os solos s&o argilosos
(Latossolo Amarelo, alico), formados por sedimentos mais antigos, e nas partes
mais baixas, arenosos (Podzéis e Areias Quartzosas) (Ribeiro ef al. 1999). A
vertente corresponde a um gradiente, fisionomicamente mais semelhante ao platé
nas partes mais altas, onde o solo é argiloso, e & campinarana ou baixio nas
partes mais baixas, onde o solo é areno-argiloso (Ribeiro et al. 1999); no entanto,

ha uma grande variagdo de solo e vegetacéo entre esses ambientes.




Reserva Florestal Adolpho Ducke

" Rio Amazonas

B

Fonte: INPE (1999)

Figura 1 — Localizagdo da Reserva Florestal Adolpho Ducke.




4. METODOS

4.1 Desenho Experimental

Este estudo foi conduzido num delineamento experimental elaborado por
Dr. William E. Magnusson, pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia/Coordenagéo de Pesquisa em Ecologia (INPA/CPEc). Em 2000/2001,
essa Coordenagéo instalou um sistema de trilhas que corta a Reserva nas
direcdes Norte-Sul (N-S) e Leste-Oeste (L-O), a cada 1 km, com um total de nove
trilhas em ambas as diregGes, formando uma grade de 64 Km? (Figura 2). Ao
longo de cada trilha L-O foram estabelecidas oito parcelas de estudo, distando 1
km entre si, a partir dos 500 m iniciais, somando-se 72 parcelas no total.

As parcelas foram demarcadas com fitas plasticas permanentes, com 250
m de comprimento, a partir da borda da trilha, seguindo a curva de nivel do local,
de modo a manter o mesmo tipo de solo em sua extens&o, visto que na regido de
Manaus, a pedologia é fortemente ligada a topografia (Chauvel ef al. 1987).

Realizamos as coletas no periodo de dezembro de 2001 a junho de 2002,

correspondendo a estacdo chuvosa.




— — - Limites da reserva 1 - Alojamentos
—— - Sistema de trilhas 2 - Torre de observagio
— ~ -Trilhas dos moradores 3 . Acampamento do Acara
B3 - Jardim Botanico 4 - Base Sabia 3
X -Acamp.Permanentes 5 - Base Sabiid 1

6 - Base Sabid 2

Cotas altitudinais

- 140 m s.n.m
- 120 m s.n.m

1100 m s.n.m

80 m s.n.m

60 m s.n.m

40 m s.n.m

Figura 2 - Relevo e hidrografia da Reserva Ducke. Fonte: Ribeiro ef al. 1989,

modificado por INPA/CPEc. Os circulos indicam as parcelas de coleta.
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4.2 Método de Campo

As amostras para extrair os invertebrados do solo foram coletadas em
cinco pontos (correspondendo a cinco sub-amostras), distando 50 metros entre si,
em cada parcela, e a um metro da linha de transec¢ao. Utilizamos um quadrado de
madeira, medindo 0,5 m de lado (0,25 m?) (Figura 3), para delimitar a area de
serapilheira a ser coletada, da qual posteriormente foram extraidos os
invertebrados. O material foi transportado de campo para laboratério em

recipientes plasticos (potes).

4.3 Método de Laboratorio

O material proveniente do campo foi posto em bandejas plasticas (Figura 4)
para a coleta dos animais visiveis a olho nu. Nesse procedimento utilizamos luvas
de protecdo manual, pingas e pincéis. Para a fixagdo dos invertebrados,
utilizamos alcool 70%.

Apés a coleta dos animais, atmazenamos a serapilheira em sacos de
papel, a qual posteriormente foi secada em estufa para a obtengao do peso seco
da serapilheira. Esses dados foram utilizados nas analises de regressdao como
uma das varidveis independentes que influenciam na distribuicido dos
invertebrados do solo.

ldentificamos os invertebrados ao nivel de Ordem e/ou Familia (Borror e
Delong 1988, Britton et al. 1979, Adis 2002), sendo as formigas ao nivel de

género (Holidobler e Wilson 1990, Bolton 1994 ).




Figura 3 — Quadrado de madeira (0,5 x 0,5 m) utilizado para ]
coletar a serapilheira.

Foto: Fagundes, 2003

Figura 4 — Triagem da serapilheira.
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4.4. Dados Ambientais

Os dados ambientais (altitude, inclinagdo do terreno, percentual de argila,
pH (H20) do solo, teor de aluminio, carbono e ferro do solo) utilizados nesse
estudo foram fornecidos por outras equipes da CPEC/INPA. Altitude e inclinagéo
do terreno foram fornecidos pela equipe integrante do projeto “Os efeitos da
topografia e do solo na estrutura e dindmica de populagées e comunidades
animais e vegetais. subsidios para o plano de manejo da Reserva Florestal
Adolpho Ducke”, coordenado pelas Dras‘ Claudia Keller e Albertina Lima. O
percentual de argila, pH (H20) do solo, teor de aluminio, carbono e ferro do solo
foram fornecidos pela Dr? Eleuza Ramos coordenadora do Laboratério Tematico
de Solos e Plantas do INPA. Todas as equipes trabalharam no mesmo

delineamento experimental.
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CAPITULO |

Anélise da comunidade de invertebrados do solo e suas relagcées com o
percentual de argila, inclinagao do terreno, altitude, pH e teores de aluminio,

carbono e ferro do solo, na Reserva Florestal Adolpho Ducke

1. INTRODUGAO

A abundéncia e distribuicdo dos invertebrados do solo variam muitoc de um
lugar para outro em consequéncia de sua sensibilidade aos fatores ecol6gicos
que pode apresentar diferengas consideraveis mesmo a pequenas distancias
(Ribeiro e Adis 1984, Adis 1988). Em muitos casos, esses fatores podem estar
relacionados a componentes do ambiente, tais como, distribuicdo e composigéo
vegetal (Southwood et al. 1979 apud Sanderson et al. 1995) e condigbes de solo
(Rushton ef al. 1991, Cumrry 1987). No entanto, os invertebrados do solo
geralmente sdo avaliados apenas ao nivel de Classe, Ordem efou Familia
(Guimaraes 2003), que possibilita agrupar taxons com caracteristicas ecolégicas
muito variadas, tornando dificil verificar padrdes de distribuicdo de suas
comunidades em fungdo das variaveis ambientais.

A Reserva Ducke é uma area de 10.000 ha de matas de terra firme, situada
nas proximidades de Manaus, com estrutura floristica diferenciada em: floresta de
platd (situada nas areas mais altas, onde predomina solos argilosos), floresta de

vertente (situada na transigdo entre platdé e baixio, onde predomina solos argilo-
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arenosos a areno-argilosos) e floresta de campinarana ou baixio (situada nas
areas mais baixas, com predominancia de solos arenosos) (Ribeiro et al. 1999).

Neste estudo, amostramos uma grande extensdo da reserva (6400 ha),
procurando abranger todos os gradientes de"s‘olo,: io;;ografia e vegetacdo, tendo
em.vista que as variagdes nos gradientes dessas variaveis ambientais pode ter
forte influéncia na composigdo e distribuicdo da comunidade de invertebrados do
solo.

Neste capitulo, realizamos andlises de ordenag&o, para verificar se as
classificagbes dos inve&ebrados apenas ao nivel de categorias mais abrangentes
(classe, ordem e familia) sdo suficientes para mostrar diferengas na distribui¢cao
de suas comunidades, na area da Reserva Ducke. Em contraposicéo analisamos
as formigas ao nivel de categorias mais especificas (subfamilias e géneros). Em
seguida testamos o efeito do percentual de argila do solo, os teores de aluminio,

carbono e ferro, pH do solo, inclinagéo do terreno, altitude e peso da serapilheira

sobre a comunidade invertebrados do solo da Reserva Ducke.
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2. OBJETIVOS

Investigar como séo as variagdes na distribuicdo dos invertebrados do solo
da Reserva Ducke, quando avaliados ao nivel de 1) classe, ordem e familia; 2)
guildas, de acordo com o modo alimentar predominante: decompositor, predador,
herbivoro e outro; e 3) classes de abundancia x frequéncia; utilizando anélises de
ordenacao.

Investigar como séo as variagées na distribuicdo dos géneros de formigas
da serapilheira da Reserva Ducke, avaliadas ao nivel de 1) subfamilias; 2) guildas
de géneros; e 3) categorias de abundancia: Alta, média e baixa; utilizando
analises de ordenac3o.

Avaliar os efeitos do percentual de argila do solo, o teor de aluminio,
carbono e ferro, pH (H20), inclinagéo do terreno, altitude e peso da serapilheira

sobre a comunidade de invertebrados do solo da Reserva Ducke.
2.1 Hip6tese

H; - As diferencas na distribuicado das comunidades de invertebrados do
solo s3o melhor percebidas quando utilizamos categorias taxondémicas menos
inclusivas (por exemplo, géneros), isso porqué, tais categorias agrupam taxons

com caracteristicas ecoldgicas mais proximas.
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3. ANALISE DOS DADOS

3.1 Analises de Ordenagédo

Efetuamos as analises de ordenac&o em duas dimensdes (SSH1 e SSH2),
para os dados quantitativos‘ (numero de individuos) e qualitativos (presenga e
auséncia), pelo “‘método do Escalonamento Multidimensional n&o Hibrido (SSH-
MDS)”, através do Programa PATN (Belbin 1992). Fizemos transformagbes para
os dados quantitativos, onde os sitios de coleta (coluna) foram divididos pela
soma dos quadrados, e os grupos taxondmicos (linha) pela soma, para dar o
mesmo peso para todos os grupos de invertebrados e evitar separagdo
simplesmente pelo numero total de individuos em cada sitio. Os dados
qualitativos (presengal/auséncia) ddo mais peso para 0s grupos mais raros, ja que
0s mais comuns tendem a ocorrer em todos os sitios e, portanto contribuem
pouco para as diferengas qualitativas entre sitios. O indice de associagdo de
Bray-Curtis foi usado para indicar a dissimilaridade entre as amostras. Quando
usado em dados de presenga e auséncia, o indice de Bray-Curtis é conhecido
como medida de distancia de Czekanowski (Belbin 1992). O indice de associagéo
de Bray-Curtis é geralmente efetivo na deteccdo de gradientes ecolégicos
(Kenckel e Orlocci 1986, Minchin 1987). Os eixos do MDS séo lineares e
aproximadamente ortogonais e, portanto, estdo de acordo com os principais
requisitos da andlise multivariada (Anderson e Legendre 1999). A anélise MDS
minimiza a estatistica chamada “stress” (Belbin 1992). Entretanto os valores de

“stress” sao dificeis de interpretar e ndo sdo comparaveis entre analises. O r
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estatistico descreve a propor¢éo da variancia na distancia original capturada pela
ordenac¢ao e geralmente é comparavel entre analises.

Usamos MANOVA para testar a distribuicho da comunidade de
invertebrados do solo dentro dos sitios de coleta da Reserva Ducke, visto que
nossas repeticdes foram suficientes para justificar tais analises.

Identificamos os invertebrados do solo ao nivel de classe, ordem efou
familia. Realizamos as anélises de ordenagao dos invertebrados do solo ao nivel
de:

1. Classes: Arachnida, Crustacea, Hirudinea, Insecta, Myriapoda, Nematoda,
Onychophora, Oligochaeta;

2. Guildas, de acordo com o modo alimentar predominante: decompositor,
predador, herbivoro e outro (Beck e Gasparotto 1999);

3. Categorias de abundancia versus freqiéncia. Nessas categorias,
classificamos 0s invertebrados tanto pela abundancia quanto pela
freqiiéncia na amostragem, sendo: alta abundancia e alta freqiiéncia, alta
abundancia e média freqiiéncia, média abundancia e média freqiéncia,
baixa abundancia e média freqliéncia, baixa abundancia e baixa
freqiiéncia. Calculamos a abundéancia pela soma dos invertebrados
amostrados, sendo: Abundancia alta, acima de 600 individuos; baixa,
abaixo de 50 individuos; e média, o intervalo entre ambos. Calculamos a
freqiiéncia = numero de aparigbes de cada taxons nas amostras, dividido
pelo total de amostras, multiplicado por cem, sendo: Frequéncia alta, igual
ou maior que 70%; baixa, menor que 4% e média o intervalo entre ambos.

Em seguida, realizamos as andlises das formigas, que foram os
invertebrados mais abundantes e freqlientes em nossa amostragem, ao nivel de
género. A classificacéo foi realizada da seguinte forma:

1. Quatro subfamilias: Dolichoderinae, Formicinae, Myrmicinae e Ponerinae;




2. Trés categorias de abundancia: Alta, média e baixa;
3. Trés guildas de géneros de formigas:
a) Géneros generalistas e especialistas que foram muito freqiientes na
serapilheira, sempre com a presenca de castas reprodutivas;
b) Géneros especialistas pouco frequentes na serapilheira, geralmente
com auséncia de castas reprodutivas no material coletado;,
- . ¢) Geéneros generalistas e cultivadores de fungos, pouco freqiilentes na
serapilheira, com auséncia de castas reprodutivas no material coletado
(nidificam na vegetagao, troncos em decomposi¢do ou no solo), mas

que realizam atividades de forrageamento na serapilheira.

Para a classificagdo das formigas quanto ao habito alimentar (generalistas,
especialistas e cultivivadores de fungos), baseamos em estudos realizados por

Delabie et al. (2000) e Silvestre (2000).

3.2 Analises de Regressao Miltipla

Os dados foram analisados no Programa Systat 8.0. Transformamos a
densidade média das amostras da comunidade de invertebrados do solo para log
(x+1), para normalizar a variancia. Verificamos as premissas de normalidade,
linearidade e homoscedasticidade dos residuos através da analise dos graficos
residuos versus Y.

Fizemos uma andlise matriz de correlacdo de Pearson com as variaveis
independentes (percentual de argila do solo, teor de aluminio, carbono e ferro, pH
em H,0, inclinagdo do terreno, altitude e peso da serapilheira) a serem usadas
em modelos de regress@o muiltipla, com a finalidade de evitar utilizar no mesmo

modelo duas ou mais variaveis que se correlacionassem (consideramos r>0,3,
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p<0,05). Marcamos a opg¢do Bonferroni para que a matriz de probabilidades
(valores de “p”) fosse rodada ao mesmo tempo.

Elaboramos modelos de regressdo multipla, para avaliar os efeitos das
variaveis independentes sobre a comunidade de invertebrados (variavel
dependente) ao nivel de 'classe, ordem ou familia, sendo que as formigas foram
avaliadas ao nivel de subfamilias e géneros (capitulo 2). Os modelos foram

elaborados da seguinte forma:

Log (X+1) = constante + percentual de argila do solo + inclinagéo do terreno

+ peso da serapilheira.

onde: X = Média da abundéancia de individuos.

T Wit g e
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4. RESULTADOS

4.1 Fauna geral de invertebrados

Identificamos 27.272 invertebrados (303 individuos/ m?) , distribuidos em
nove classes (Arachnida, Crustacea, Gastropoda, Hirudinea, insecta, Myriapoda,
Oligochaeta, Onychophora e Planaria) e 43 grupos funcionais (Tabela 1). Os mais
abundantes foram: Formicidae (14.709 individuos; 163 individuos/ m? 54% dos
invertebrados), Isoptera (5.124 individuos; 57 individuos/ m?% 19% dos
invertebrados) e Araneide (895 individuos; 10 individuos/ m% 3% dos
invertebrados) (tabela 1). A maior frequéncia foi de Formicidae (91% das
amostras) seguida de Araneide (79%), Diplopoda (75%), lIsopoda (74%),

Pseudoscorpionida (70%) e Coleoptera adultos (59%) (tabela 1).

20
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4.1 Fauna geral de invertebrados

Identificamos 27.272 invertebrados (303 individuos/ m?) , distribuidos em
nove classes (Arachnida, Crustacea, Gastropoda, Hirudinea, Insecta, Myriapoda,
Oligochaeta, Onychophora e Planaria) e 43 grupos funcionais (Tabela 1). Os mais
abundantes foram: Formicidae (14.709 individuos; 163 individuos/ m% 54% dos
invertebrados), Isoptera (5.124 individuos; 57 individuos/ m% 19% dos
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invertebrados) (tabela 1). A maior frequéncia foi de Formicidae (91% das
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Pseudoscorpionida (70%) e Coleoptera adultos (59%) (tabela 1).
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Tabela 1 — Grupos funcionais de invertebrados do solo da Reserva
Ducke, baseado na classificacdo de Beck e Gasparotto (1999).

Grupos Funcionais Total % Individuos Freqiiéncia
Individuos -~ _Im? %
Decompositores
Acari: Oribatida 196 1 2,18 21
Blattodea 159 1 1,77 29
Collembola 453 2 5,03 51
Diplopoda 844 3 9,38 75
Diptera imaturo 262 1 2,91 28
Embioptera 37 0,1 0,41 9
Isopoda 887 3 9,86 74
Isoptera 5124 19 56,93 15
Oligochaeta 491 2 5,46 47
Pauropoda 1 0,004 0,01 0,3
Planaria 4 0,01 0,04 1
Psocoptera 28 0.1 0,31 4
Symphyla 40 0,1 0,44 9
Herbivoros
Archaeognata 1 0,004 0,01 0,3
Dermaptera 43 0.2 0,53 1
Gastropoda 8 0,03 0,09 2
Hemiptera adulto 81 0.3 0,90 16
Hemiptera imaturo 111 0.4 1,23 21
Homoptera imaturo 24 0,1 027 6
Homoptera adulto 10 0,04 0,11 3
Orthoptera: Gryllidae 102 04 1,13 18
Thysanoptera 22 0,1 0,24 5
Thysanura 2 0,01 0,02 0,3
Predadores
Acari: outros 166 1 1,84 28
Araneide 895 3 9,94 79
Chilopoda 165 1 1,83 32
Diplura 111 0,4 1,23 23
Hirudinea 3 0,01 0,03 1
Hymenoptera: Formicidae 14709 54 163,43 91
Mantodea 1 0,004 0,01 0,3
Neuroptera: Mymmeleontidae 28 0,1 0,31 6
Onychophora: Peripatus 1 0,004 0,01 0,3
Opilionida 183 1 2,03 34
Pseudoscorpionida 656 2 7,29 70
Ricinuleida 22 0,1 0,24 5
Scorpionida 4 0,01 0,04 1
Uropygi 27 0,1 0,30 6
Outros
Coleoptera Imaturo 363 1 4,03 40
Coleoptera Adulto 606 2 6,73 59
Diptera adulto 54 0,2 0,60 11
Hymenoptera:outros 28 0,1 0,31 5
Lepidoptera 317 1 3,52 13
Nematoda 2 0,01 0,02 1
Total 27276 100 303,07




4.2 Classificagado dos Invertebrados do solo

Identificamos 43 grupos funcionais de

classificados conforme a tabela 2.

invertebrados,
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que foram

Tabela 2 — Classificagdo dos invertebrados do solo da Reserva Ducke.
Adaptado de Beck e Gasparotto (1999).

Grupos Funcionais Classe —_Guilda Abun x Freg*
Acari: Oribatida Arachnida Decompositor MM
Acari: outros Arachnida Predador MM
Araneide Arachnida Predador AA
Opilionida Arachnida Predador MM
Pseudoscorpionida Arachnida Predador AA
Ricinuleida Arachnida Predador BM
Scorpionida Arachnida Predador BB
Uropygi Arachnida Predador BM
Isopoda Crustacea Decompositor AA
Gastropoda Gastropoda Herbivoro BB
Hirudinea Hirudinea Predador BB
Archaeognata Insecta Herbivoro BB
Blattodea Insecta Decompositor MM
Coleoptera Imaturo Insecta Qutro AM
Coleoptera Aduito Insecta Outro AA
Collembola Insecta Decompositor AM
Dermaptera Insecta Herbivoro BM
Diplura Insecta Predador MM
Diptera adulto Insecta Outro MM
Diptera imaturo Insecta Decompositor MM
Embioptera Insecta Decompositor BM
Hemiptera adulto Insecta Herbivoro MM
Hemiptera imaturo Insecta Herbivoro MM
Homoptera imaturo Insecta Herbivoro BM
Homoptera adulto Insecta Herbivoro BB
Hymenoptera: Formicidae Insecta Predador AA
Hymenoptera:outros Insecta Outro BM
Isoptera Insecta Decompositor AM
Lepidoptera Insecta Outro AM
Mantodea Insecta Predador BB
Neuroptera: Mymmeleontidae Insecta Predador BM
Orthoptera: Gryllidae Insecta Herbivoro MM
Psocoptera Insecta Decompositor BM
Thysanoptera Insecta Herbivoro BM
Thysanura Insecta Herbivoro BB
Chilopoda Myriapoda Predador MM
Diplopoda Myriapoda Decompositor AA
Pauropoda Myriapoda Decompositor BB
Symphyla Myriapoda Decompositor BM
Nematoda Nematoda Qutro BB
Oligochaeta Oligochaeta Decompositor AM
Onychophora: Peripatus Onychophora Predador BB
Planaria Planaria Decompositor BB

Abun x Freq* = Abundéancia versus freqiiéncia: AA = abundancia alta e freqiéncia alta,
AM = abundancia alta e freqliéncia média, MM = abundancia média e freqlé&ncia
BB = abundancia baixa e freqéncia baixa, BM = abundancia baixa e freqliéncia
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4.3 Distribuigdo dos invertebrados do solo por classes
Nao registramos efeitos significativos na distribuicdo das oito classes de
invertebrados na area de coleta, tanto nas andlises dos dados quantitativos

(MANOVA, P=0,169), quanto dos dados qualitativos (MANOVA, P=0,856).

4.4 Distribuigdo dos invertebrados do solo por guildas, pelo modo alimentar
predominante (decompositor, predador, herbivoro e outros).

‘ N3o registramos na distribuicdo dos invertebrados quando classificados por
guildas, pelo modo alimentar, ao nivel de categorias mais abrangentes (classe,
ordem ou familia), tanto para os dados quantitativos (MANOVA, P=0,942), quanto

para os dados qualitativos (MANOVA, P=0,658).

4.5 Distribuicdo dos invertebrados do solo por categorias de abundéncia

versus freqiiéncia.

Registramos efeito significativo da classificagdo por abundancia e

frequéncia na distribuigdo dos taxons ao nivel de categorias mais abrangentes
para os dados qualitativos (MANOVA, P<0,001), indicando que os taxons de alta
abundancia e alta freqiiéncia se distribuem de maneira diferente dos de aita
abundancia e média freqiéncia (fator de diferenciagdo = freqiiéncia), e estes dos
demais grupos, na area de coleta (Figura 1). Para os dados quantitativos

(MANOVA, P=0,964) os efeitos néo foram significativos.
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Figura 1 — Ordenacéo dos dados qualitativos dos invertebrados, por classes de
abundancia versus freqiéncia, em duas dimensdes, através do escalonamento
métrico multidimensional nao hibrido (SSH-MDS); quadrado = alta abundancia e
alta frequiéncia, xis = alta abundancia e média freqiéncia, traco vertical = média “,
abundancia e média frequéncia, traco horizontal = baixa abundancia e média i
freqUiéncia e circulo = baixa abundancia e baixa freqiéncia. MANOVA, P<0,001.
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4.6 Classificagdo das Formigas

ldentificamos 41 géneros de formigas, classificados conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Classificagcdo das formigas da Reserva Ducke.

Género Subfamilia Abundéncia Guilda*
Acanthognatus Myrmicinae Baixa B
Acromyrmex Myrmicinae Baixa C
Acropyga Formicinae Baixa B
Ambliopone Ponerinae Baixa B

. Anochaetus Ponerinae Média A
Apterostigma Myrmicinae Baixa C
Blepharidatta Myrmicinae Alta A
Camponotus Formicinae Baixa Cc
Carebara Myrmicinae Baixa B
Cephalotes Myrmicinae Baixa C
Crematogaster Myrmicinae Alta A
Cyphomyrmex Myrmicinae Média A
Discothyrea Ponerinae Baixa B
Dolichoderus Dolichoderinae Baixa C
Ectatomma Ponerinae Baixa B
Glamyromyrmex Myrmicinae Baixa B
Gnamptogenys Ponerinae Média A
Hylomyrma Myrmicinae Baixa B
Hypoponera Ponerinae Alta A
Leptogenys Ponerinae Baixa B
Leptothorax Myrmicinae Baixa C
Megalomyrmex Myrmicinae Média C
Monomorium Myrmicinae Baixa C
Myrmelachista Formicinae Baixa C
Myrmicocrypta Myrmicinae Baixa Cc
Neostruma Myrmicinae Baixa B
Octostruma Myrmicinae Média A
Odontomachus Ponerinae Média A
Pachycondyla Ponerinae Média A
Paraponera Ponerinae Baixa C
Paratrechina Formicinae Alta A
Pheidole Myrmicinae Alta A
Prionopelta Ponerinae Média A
Rogeria Myrmicinae Baixa A
Solenopsis Myrmicinae Média A
Strumigenys Myrmicinae Média A
Tapinoma Dolichoderinae Alta C
Thaumatomyrmex Ponerinae Baixa B
Trachymyrmex Myrmicinae Baixa C
Typhlomyrmex Ponerinae Baixa B
Wasmannia Myrmicinae Alta A

* A = Géneros generalistas e especialistas que foram muito freqiientes na serapilheira,
sempre com a presenca de castas reprodutivas; B = Géneros especialistas pouco
freqiientes na serapilheira, geralmente com auséncia de castas reprodutivas no material
coletado; C = Géneros generalistas e cultivadores de fungos, pouco freqilentes na
serapilheira, com auséncia de castas reprodutivas no material coletado (nidificam na
vegetacgdo, troncos em decomposigdo ou no solo), mas que forrageiam na serapilheira.
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4.7 Distribuicdo dos géneros de formigas por subfamilias (Dolichoderinae,
Formicinae, Myrmicinae e Ponerinae)

Nao registramos efeitos significativos na distribuicdo dos géneros de
formigas na area coletada, quando classificadas em subfamilias, tanto para os
dados quantitativos (MANOVA, P=0,191), quanto para os dados qualitativos

(MANOVA, P=0,165).

4.8 Distribuicido dos géneros de formigas por categorias de abundénéia
(alta, média e baixa)

Registramos efeito significativo da classificacdo por categorias de
abundancia na distribuigdo dos géneros de formigas, tanto para os dados
qualitativos (MANOVA, P=0,045) (Figura 2), quanto para os dados quantitativos
(MANOVA, P=0,004) (Figura 3), indicando que os géneros numericamente
dominantes se distribuem de maneira diferenciada dos menos abundantes na
area de coleta. llustramos as figuras 2 e 3 com linhas pontilhadas no ponto zero

de cada eixo para melhor visualizar a separa¢do dos grupos.
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Figura 2 — Ordenagéo dos dados qualitativos em duas dimensbes através do
escalonamento métrico multidimensional ndo hibrido (SSH — MDS) das trés
categorias de abundancia dos géneros de formigas (A = alta, M = médiae B
baixa). MANOVA, P=0,045.
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Figura 3 — Ordenagdo dos dados quantitativos em duas dimensdes através do
escalonamento métrico multidimensional ndo hibrido (SSH — MDS) das trés
categorias de abundancia dos géneros de formigas (A = alta, M = média e B =
baixa). MANOVA, P=0,004.
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4.9 Distribui¢do dos géneros de formigas por guildas.

As analises confirmaram efeito significativo de diferencas na distribuigéo
dos géneros de formigas, quando classificadas em guildas, para os dados
qualitativa? (MANOVA, P<0,05), indicando que os géneros endémicos da
serapilheifa (Figura 4, A) se distribuem de maneira-diferente dos demais, na area
estudada. Para os dados quantitativos, as analises ndo foram significativas entre
os eixos SSH1 e SSH2, embora muito préximo do nivel de significancia
(MANOVA, P=0,08),__ mas foram significativas para os testes estatisticds (Pillai

Trace, P=0,035), indicando um possivel erro tipo I, ou seja, de aceitar a hipbtese

Ho, ao invés de rejeita-la (Figura 5).
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Figura 4 — Ordenacgédo dos dados qualitativos em duas dimensdes através do
escalonamento métrico multidimensional n&o hibrido (SSH — MDS) das guildas de
géneros de formigas. A = Géneros generalistas e especialistas que foram muito
frequientes na serapilheira, sempre com a presenca de castas reprodutivas; B =
Géneros especialistas pouco freqlientes na serapilheira, geralmente com
auséncia de castas reprodutivas no material coletado; C = Géneros generalistas e
cultivadores de fungos, pouco frequentes na serapilheira, com auséncia de castas
reprodutivas no material coletado (nidificam na vegetagdo, troncos em
decomposicéo ou no solo), mas que forrageiam na serapilheira.
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Figura 5 — Ordenac¢do dos dados quantitativos em duas dimensdes através do
escalonamento métrico multidimensional ndo hibrido (SSH — MDS) das guildas
de géneros de formigas. A = Géneros generalistas e especialistas que foram
muito freqlentes na serapilheira, sempre com a presenca de castas
reprodutivas; B = Géneros especialistas pouco frequentes na serapilheira,
geraimente com auséncia de castas reprodutivas no material coletado; C =
Géneros generalistas e cultivadores de fungos, pouco freqlentes na
serapitheira, com auséncia de castas reprodutivas no material coletado
(nidificam na vegetagdo, troncos em decomposicdo ou no solo), mas que
forrageiam na serapilheira.
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4.10 Anélises de Correlagdo de Pearson com as variaveis indepenaentes

As andlises de correlac&o entre as varidveis independentes (tabela 4) foi l‘
forte (0,6<[|:|50,9; p<0,05) para percentual argila com altitude e aluminio, aluminio "
com altitude e carbono; e média (0,3<|r|<0,6; p<0,05) para percentual argila com :}‘
pH (Hx0), carbono e ferro, pH (H.0) com altitude e aluminio, carbono com "
altitude, altitude com ferro, e ferro com aluminio. A partir dessa analise,
elaboramos modelos de regressdo muiltipla com as varidveis que nao se

correlacionaram. ‘1|,E

Tabela 4 — Analises de correlagdo de Pearson com as varidveis independentes.

Altitude Inclinagio % Argila Serapilheira pH (H20) Carbono Ferro tﬁ

s r -0.351 :

T A

| r 0057  0.055 0.093 i

Serapilheira ", 17500 1.000  1.000 -
P
r -0392 0050  -0.528 -0.064 |

PH (H;0) p 0019 1000  0.000 1.000 |
r 0501 0242  0.504 0.041 -0.218 i
Carbono p 0000  1.000  0.000 1.000 1.000 ti‘, |
'R

Coro r 0427 0217 0372 0.044 0321  0.182 g
p 0005 1000 0036 1.000 0.167  1.000 il

. r 0742 -0198 0811 0.076 0542 0706 0.414 |
Aluminio p 0000  1.000  0.000 1.000 0.000 __ 0.000 _ 0.009 i
]
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4.11 Analises de Regressao Multipla

Realizamos analises de regressdo multipla para os 43 grupos funcionais de
invertebrados do solo identificados. Dentre as varidveis ambientais testadas, o :

modelo de regressdo que melhor se ajustou & comunidade de invertebrados

-

(principalmente formigas, ver capitulo 2) foi: log (X+1) = constante + percentual de

e
-

—

argila + inclinagdo do terreno + quantidade de serapilheira.

As anadlises foram significativas (p<0,05) para o efeito do modelo de
regressdo com percentual de argila, inclinagdo do terreno e quantidade de
serapilheira sobre: Araneide, Chilopoda, e Oligochaeta. Os demais grupos
funcionais ou guildas (decompositores, predadores, herbivoros e outros) de
invertebrados do solo ndo foram influenciados significativamente pelas varidveis
ambientais testadas (tabela 5).

Nas andlises parciais da regressao muiltipla, verificamos que a serapilheira

foi a variavel que mais influenciou na distribuicdo dos Araneide, Chilopoda e P
Oligochaeta (Apéndices 1, 2, 3), de forma que a abundancia desses invertebrados
aumentou significativamente (p<0,05) com o aumento no gradiente dessa

variavel. No entanto, ndo observamos nitidamente essa tendéncia, nos graficos

de dispers&o (figura 6). i

i
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B

Tabela 5 — Valores de probabilidade (P) e coeficiente de determinagéo (R?)
das analises de regressdo multipla da comunidade de invertebrados do solo
da Reserva Ducke.

B I s T N .

| Grupos Funcionais P R> g

3 Decompositores 0725 0019 - ’ |

' Acari: Oribatida 0,158 0,014 ¥
Blattodea 0,194 0,067 g ‘
Collembola 0,2 0,069 £
Diplopoda 0,678 0,022 E.!
Diptera imaturo 0,484 0,035 p
Embioptera 0,855 0,005 1
Isopoda 0,067 0,099 '
Isoptera 0,737 0,018 H
Oligochaeta 0,015 0,142 g" :
Pauropoda 0,779 0,016 ! i
Planaria 0,272 0,055 E r
Psocoptera 0,635 0,025
Symphyla 0,165 0,072 E;
Herbivoros 0,236 0,06 {0
Archaeognata 0,87 0,01 b
Dermaptera 0,828 0,013 |
Gastropoda 0,214 0,063
Hemiptera adulto 0,433 0,039 :
Hemiptera imaturo 0,087 0,091 !
Homoptera imaturo 0,468 0,036 |
Homoptera: adulto 0,517 0,033
Orthoptera: Gryllidae 0,21 0,064 By
Thysanoptera 0,394 0,043 .
Thysanura 0,698 0,021 f
Predadores 0,186 0,068 E“
Acari: outros 0,093 0,089 , E‘
Araneida 0,04 0,114 E
Chilopoda 0,002 0,191 W
Diplura 0,068 0,99 o
Hirudinea 0,056 0,105 lﬁ ,
Hymenoptera: Formicidae 0,22 0,062 iz
Mantodea 0,339 0,048 1 |
Neuroptera: Mymmeleontidae 0,46 0,037 1 3
Onychophora: Peripatus 0,291 0,053 .
Opilionida 0,128 0,08 ol
Pseudoscorpionida 0,435 0,039 R
Ricinuleida 0,115 0,083 b
Scorpionida 0,383 0,044 "
Uropygi 0,067 0,099 f |
Outros 0,645 0,024 . 1’
Coleoptera Imaturo - 0,839 0,012 i
Coleptera Adulto 0,749 0,018 g
Diptera adulto 0,144 0,076 |
Hymenoptera:outros 0,5 0,034 ji

Lepidoptera imaturo 0,623 0,025 b
Nematoda 0,456 0,037 i
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5. DISCUSSAO

5.1 Sobre a fauna geral de invertebrados

Do total de invertebrados coletados em nosso estudo, os Formicidae foram
dominantes, correspondendo a 54% dos animais coletados, seguidos de Isoptera
(19%) e Araneide (3%), somando-se 76% do total de invertebrados. Nossos
resultados, em parte, sdo similares ao estudo realizados: por Harada e Bandeira
(1994), para area de floresta, onde esses trés grupos somaram 84% do total de
invertebrados. No entanto, nesse estudo, a maior dominancia foi de Isoptera
(40%), seguido de Formicidae (25%) e Araneide (7%), diferindo dos nossos
resultados. Provavelmente, essa relagdo inversa entre formigas e cupins, nesses
dois estudos pode estar relacionada & metodologia empregada, sendo que
Harada e Bandeira (1994), analisaram varias profundidades de solo, e em nosso
estudo, somente a parte superficial, onde concentra a serapilheira.

A relagdo 303 individuos/ m? observada em nosso estudo, foi muito baixa,
quando comparada com estudos realizados por Adis ef al. (1987a, 1987b, 19893,
1989b), para a fauna do solo em outras areas da regido amazodnica, que
chegaram a observar entre 50.000 e 74.000 individuos/ m?. No entanto, vale
ressaltar que, o método (Kempson) de extracdo, utilizado nesses estudos, permite
a coleta de todos os grupos de invertebrados do solo, principalmente acaros e
colémbolos, que podem representar até 90% do total de individuos (Adis et al.
1989a, 1989b, Ribeiro 1994). Em nosso estudo, utilizamos coleta manual, que &

eficiente para a captura dos macro-invertebrados, excluindo a maioria dos acaros

e colémbolos, que sdo componentes da meso-fauna.




5.2 Sobre as analises de ordenagdo em categorias mais abrangentes

Néo detectamos diferengas na comunidade de invertebrados da Reserva
Ducke, quando avaliados em categorias mais abrangentes, tanto para guildas por
habito alimentar (decompositores, herbivoros, predadores e outros), quanto para
classes (Arachnida, Crustacea, Hirudinea, Insecta, Myriapoda, Nematoda,
Onychophora e Oligochaeta). Isso indica que a classificagdo dos invertebrados
em categorias taxondmicas mais abrangentes pode nao ser suficiente para
detectar aé variagdes que ocorrem em sua distribuicdo em relagdo as variagbes
que ocorrem no ambiente onde eles vivem. Uma explicagido para isso esta no fato
de que dentro de uma mesma categoria muito abrangente (por exemplo, insecta
predador), cada componente responde de forma diferente aos fatores bibticos
(por exemplo, estrutura e composi¢do da vegetacido) e abibticos (por exemplo,
textura e fertilidade dos solos, topografia e inclinagdo) que, segundo Madge
(1965) e Wallwork (1976), sd@o responsaveis por importantes efeitos na sua
distribuicdo. Isso dificulta a percepcdo de padrdes no gradiente de distribuicdo
dos invertebrados ou mesmo selecionar aqueles que sejam potenciais indicadores
biolégicos. Segundo Hilty e Merenlender (2000), muitos taxons de invertebrados
sugeridos em estudos atuais, ndo se correlacionam com as mudangas no
ecossistema, porque geralmente sdo avaliados em categorias taxondmicas mais
abrangentes, que incluem muitas espécies, dificultando a selegdo dos taxons que
poderiam ser usados como bioindicadores.

Na ordenagdo dos taxons mais abrangentes por categorias de abundéancia
versus frequéncia, verificamos que quando analisados qualitativamente (presenca

e auséncia) os invertebrados mais abundantes distribuem-se de maneira
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diferenciada dos menos abundantes. Uma provavel explicagéo para isso é que os
taxons mais abundantes e frequentes observados neste estudo, geralmente sao
generalistas (exceto os Lepidoptera imaturos, que foram muito abundantes em
uma unica amostra) em rglag;éo ao habitat, ocupando todos os ambientes do solo.
Por isso diferenciam-se dos menos abundantes‘e frequentes, que geralmente
ocupam ambientes restritos, como exemplo, citamos os Opilionida, que
observamos ser mais abundantes e freqlientes em ambientes de palmaceas.

De acordo com Scheu (2002), de uma maneira geral, unidades
taxondmicas mais abrangentes sao Uteis apenas para descrever grupos tréficos
muito gerais. Essas afirmag¢des sdo confirmadas em nossos resultados, onde as
diferengas na comunidade de invertebrados, quando avaliadas em categorias

superiores, foram detectadas apenas para os agrupamentos por categorias de

abundancia e frequéncia.
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5.3 Sobre as anélises de ordenagdo em categorias mais especificas

No caso das formigas, que avaliamos numa categoria taxonémica mais
especifica (géneros), as analises confirmaram efeitos significantes de diferencas
na distribuicdo desses invertebrados, quando avaliados em guildas e por
abundancia, confirmando nossa hipétese inicial de que as classificagbes dos
invertebrados refletem melhor as diferengas em suas comunidades, quando s&o
avaliados em categorias mais especificas. Atribuimos a isso o fato de que, quanto
menores sdo as diferencas taxonémicas, geralmente as relagdes ecoldgicas com
o ambiente também sdo mais visiveis, facilitando o agrupamento dos téaxons de
funcdes ecoldgicas semelhantes.

Segundo Silvestre (2000), umas das razbes que torna importante a
classificacdo da comunidade de formigas em guildas é a possibilidade de
ampliarmos o conhecimento da dindmica de um determinado habitat, visto que
espécies de uma comunidade local ocupam diferentes niveis estruturais no
habitat, compondo, desta forma, grupos funcionais distintos, como por exemplo, a
fauna que habita exclusivamente o dossel (Harada e Adis 1997 e 1998) ou entéo
a fauna criptica que habita a serapilheira, que é o0 caso do nosso estudo. Brian
(1957) e Castro et al. (1990) observaram que existe correlacéo significativa entre
caracteristicas estruturais dos habitats e padrées estruturais de comunidades de
formigas. Respostas da comunidade de formigas em relagdo a esses fatores
podem ser observados no segundo capitulo desse estudo.

A comparagdo dos nossos resultados (ordenagdo das categorias mais
abrangentes com as menos abrangentes) evidencia a importancia do

conhecimento taxondmico dos invertebrados do solo, que devido a sua grande

=g
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abundancia e diversidade, geralmente, sdo estudados em categorias taxonédmicas
mais abrangentes, que geralmente n&o s&o suficientes para descrever suas
relagbes com o ambiente. Nesse caso, ha a necessidade de classifica-los em
categorias mais especiﬁcas, para que os parametros de distribuicdo dos seus

representantes sejam mais bem visualizados.

5.4 Sobre Analises de Correlagdo de Pearson

| Nas andlises de correlacdo de Pearson, tanto a altitude quanto o teor de
aluminio do solo correlacionaram forte e positivamente com o percentual de argila
do solo. As variagbes que observamos na comunidade de invertebrados
(principalmente formigas, ver capitulo 2) em relagcéo ao gradiente de altitude, na
verdade podem estar ocorrendo ndo em fung¢do da altitude em si, mas em funcéo
do gradiente da argila do solo, visto que na regido de Manaus, as variagbes que
ocorrem na topografia estdo fortemente ligada as variagbes na pedologia
(Chauvel et al. 1987), de forma que a medida que aumenta-se a altitude,
aumenta-se também o percentual de argila nos solos. Quanto ao teor de aluminio,
a correlacdo forte e significativa com o percentual de argila é justificavel pelo fato
de que na Regido Amazbnica, as classes de solos predominantes sdo os
Podzdlicos e os Latossolos (Shubart 1983), que s&o solos acidos, com alto teor
de aluminio (Nascimento e Homma 1984). Em fun¢ao disso, optamos por utilizar
no modelo de regressdo muiltipla, o percentual de argila do solo. Dentre as demais
variaveis independentes, as que melhor se ajustaram ao modelo, juntamente com
o percentual de argila do solo, foram a inclinagdo do terreno e a quantidade de

serapilheira. .
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5.5 Sobre as andlises de regressao miltipla

Embora as andlises tenham confirmado resposta significativa dos Araneide,
Chilopoda e Oligochaeta ao modelo de regressdo com percentual de argila,
inclinacdo do terreno e quantidade de serapilheira, ndo observamos, nitidamente,
nos graficos de dispersédo, tendéncia de influéncia da serapilheira, que foi a
variavel que mais influenciou na distribuicdo desses invertebrados. Atribuimos a
isso o fato de termos avaliado os invertebrados em categorias muito abrangentes
(classe, ordem e familia), e isso dificultou a percepgdo do efeito dessas varidveis
sobre eles. Essa premissa pode ser melhor reforgada no segundo capitulo desse
estudo, onde avaliamos as formigas (aqui, ndo significativo ao nivel de familia), e
obtivemos resultados significativos ao nivel de género, tanto para o percentual de
argila do solo, quanto para a quantidade de serapilheira.

As andlise de regressdo com os invertebrados do solo avaliados ao nivel
de categorias muito abrangentes (classe, ordem e familia) seguiram a mesma
tendéncia observada nas analises de ordenagéo (itens 4.3 e 4.4), ou seja, o fato
de termos avaliado os invertebrados nesse nivel dificultou a percepgdo de
possiveis efeitos das varidaveis ambientais sobre eles. Mesmo no caso dos
Araneide, Chilopoda e Oligochaeta, uUnicos que foram influenciados
significativamente pelo modelo de regresséo testado.

Moore ef al. (1988) afirma que grupos funcionais de artrépodes s&o
melhores para descrever relagbes com processos do ecossistema, uma vez que
ndo é possivel identificar todos os grupos ao nivel de espécie, visto a grande

abundancia e diversidade dos invertebrados. Em nosso estudo, observamos que

o agrupamento dos taxons de fungGes ecolégicas semelhantes em guildas, aliado
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a classificagdo em categorias taxondmicas mais especificas (por exemplo,

género) é melhor para descrever as relagdes entre a fauna do solo e variaveis do

meio ambiente.
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6. CONCLUSOES

Apesar da grande extensdo amostral do nosso estudo (64 Km?), a
classificacdo dos invertebrados em categorias taxondmicas mais abrangentes nao
foi suficiente para.detectar as variagbes que ocorrem em sua distribuicao em
funcdo das varidveis ambientais, isso porque abrangem muitas especies,
tornando dificil a percepcdo das relagdes dessas categorias com 0 meio

ambiente.

As relagbes entre a fauna do solo e varidveis ambientais tém mais chances
de serem detectadas quando avaliamos os tdxons em categorias taxondémicas
mais especificas, visto que, quanto menores as diferencas taxonémicas, mais

evidentes podem ser as relagdes ecolbgicas com o ambiente.

O agrupamento dos téxons de fungdes ecolégicas semelhantes em guildas,
aliado & classificagdo em categorias taxondmicas mais especificas (género)
evidenciaram relagbes entre caracteristicas estruturais dos habitats e padrGes

' estruturais da comunidade de formigas da Reserva Ducke.

r—
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CAPITULO Il

Efeitos do percentual de argila, inclinagao do terreno, altitude, pH e teores
de aluminio, carbono e ferro do solo, sobre a comunidade de formigas da

serapilheira da Reserva Ducke

1. INTRODUGAO

As formigas constituem numericamente um dos grupos mais abundantes
de organisrribs, sendo dominantes na maioria dos ecossistemas terrestres (Wilson
1971), sobretudo nas florestas tropicais, onde contribuem substancialmente para
a enorme biodiversidade dos insetos (Wilson 1979, Holldobler e Wilson 1990).
Devido & sua ampla distribuicdo geografica e alta diversidade, constituem
organismos adequados aos estudos de comunidades (Fowler et al. 1991)

Recentemente, varias pesquisas estdo sendo dirigidas para o uso de
formigas como indicadores bioldgicos do estado de degradagdo ou de
recuperacdo de ecossistemas terrestres e em estudos de conservagéo da
biodiversidade. Isto em parte deve-se ao fato de serem faceis de coletar,
relativamente faceis de identificar, e também por serem sensiveis a mudangas no
ambiente (Vasconcelos 1998).

A estrutura da fauna de formigas tem sido relacionada com diferentes

aspectos do ambiente (Schoener 1970, Levings 1983, Andersen 1995), como por
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_ exemplo, composicao das espécies vegetais (Majer et al. 1984, Curry 1987, Leite
2000), uso do solo e recuperacdo de areas degradadas (Majer et al. 1984). Muitos f ‘
estudos tém demonstrado a existéncia de correlacdo significativa entre

caracteristicas estruturais dos habitats e padrdes estruturais de comunidades de

— ——

formigas (Brian 1957, Castro et al. 1990).

Embora a Reserva Ducke tenha sido uma das éareas bioldgicas mais
estudas da Amazonia, a comunidade de formigas foi pouco estudada. E
conhecida de dois estudos (Harada e Adis 1997 e 1998) da fauna da copa de .
duas arvores (cupilba e jacareuba) por meio de fumigacdes. b

A comunidade de formigas da serapilheira tropical compreende uma ]
grande parte das espécies de formigas conhecidas (Wilson 1979). Estudos E
realizados na Regido Amazoénica tém revelado sua sensibilidade as alteragGes do l
ambiente, sobretudo da estrutura e composicéo da floresta, causadas pelas
atividades antrépicas (Carvalho 1998, Vasconcelos 1998 e 1999, Ketelhut 1999,
Kalif et al. 2001, Kalif 2001). No entanto, carecem estudos que possam
determinar as varidveis ambientais que juntamente com a vegetagéo, influenciam
na composicao e distribui¢do de sua comunidade.

Neste capitulo, avaliamos as variagdes na distribuicdo da comunidade de '
formigas da Reserva Ducke em funcdo das varidveis ambientais altitude,

inclinagdo do terreno, percentual de argila, pH (H20), teor de aluminio, ferro e

carbono do solo e quantidade da serapilheira dentro de um delineamento que b
abrange uma extensdo 64.000 ha da reserva, visando encontrar padrées na 4
distribuicdo desses organismos que possam ser aplicados para o manejo e

conservagao da mesma.
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2. OBJETIVO

Avaliar os efeitos do percentual de argila do solo, teor de aluminio, carbono

e ferro, pH (H20), inclinacdo do terreno, altitude e peso da serapilheira sobre a

comunidade de formigas da Reserva Ducke.

2.1 Hipotese

H¢ - O percentual de argila do solo, altitude, pH do solo, teor de carbono e
peso da serapilheira ttm uma relagao direta (positiva), e a inclinacdo do terreno e
o teor de aluminio e ferro tém uma relagao inversa (negativa) com a comunidade

de formigas da Reserva Ducke.

3. ANALISE DOS DADOS

Efetuamos as analises de regressdo para a comunidade de formigas
seguindo a mesma metodologia utilizada para a fauna geral de invertebrados

(item 3.2 do capitulo 1).
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4. RESULTADOS

4.1 Fauna Geral de Formigas

Identificamos 14.709 individuos de formigas, distribuidos em quatro
subfamilias, 41 géneros e 147 morfo-especies (Tabela 1). ‘A subfamilia
Myrmicinae foi a mais freqiiente, abundante e diversa, seguida de Ponerinae,
Formicinae e Dolichoderinae (Figura 1 - a, b e ¢; Tabela 1). As operarias foram a
casta dominante (96%), seguida de soldados e rainhas (Figura 1, d).

Dos 41 géneros identificados o mais diverso foi Pheidole, com 33 morfo-
espécies, seguido de Hypoponera e Cresmatogaster com 12 e 11 morfo-espécies.
A maior dominancia numérica foi de Crematogaster, seguida de Pheidole,

Wasmannia e Hypoponera. Os géneros mais frequentes foram Hypoponera,

Pheidole, Crematogaster, Solenopsis e Strumigenys, (Tabela 1).
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Tabela 1 — Formigas da serapilheira da Reserva Ducke (360 subamostras),
F (%) = frequéncia, E = morfo-espécies, Op = operérias, Sd =
soldados, R = rainhas, M = machos.

Subfamilia Género F (%) E Op Sd R M Total
Dolichoderinae Dolichoderus 0,8 2 5 1 6
Tapinoma 10,0 1 458 458 i
Total 3 463 1 464 i
Acropyga 0,6 1 5 5 ]
Formicinae Camponotus 1,1 2 26 2 20 48 i
Myrmelachista 0,8 1 5 5
Paratrechina 18,1 6 570 2 17 1 590
Total 10 606 4 17 21 648
Acanthognathus 0,3 1 1 1 t
Acromyrmex 0,6 2 2 2
Apterostigma 1,9 2 17 17 .
Blepharidata 47 1 1056 3 1059 ' ]
Carebara 2,2 2 71 71
Cephalotes 0,3 1 1 1
Crematogaster 231 11 4974 13 4987
Cyphomyrmex 11,4 6 124 16 140
Glamyromyrmex 0,3 1 2 2 !
Hylomyrma 1,4 3 1 1 12 ;
Myrmicinae Leptothorax 0,8 3 3 3 .
Megalomyrmex 1,9 4 112 5 117 g
Monomorium 1,7 1 6 6
Myrmicocrypta 0,8 1 3 3
Neostruma 0,3 1 57 1 58 :
Octostruma 47 4 17 3 20 ' ;
Pheidole 41,4 33 3077 375 31 6 3489
Rogeria 1.1 3 5 5
Solenopsis 18,3 8 222 8 230 ‘
Strumigenys 15,6 6 135 6 141 !
Trachymyrmex 0,3 1 1 1 |
Wasmannia 8,3 3 1542 2 1544 ;
Total 98 11438 375 90 6 11909
Amblyopone 0,3 1 2 2
Anochaetus 10,8 3 173 5 178
Discothyrea 0,8 1 2 1 3 1
Ectatomma 1,7 2 8 6 K
Gnamptogenys 4.4 4 140 2 142 !
. Hypoponera 45,0 12 1064 61 1125
Ponerinae Leptogenys 0,6 1 35 3 38 ;
Odontomachus 47 4 27 1 28 !
Pachycondyla 5,8 4 39 39
Paraponera 0,3 1 1 1 -
Prionopelta 8,9 1 122 2 124 n
Thaumatomyrmex 0,6 1 2 2 |
Typhlomyrmex 0,3 1 1 1 l
Total 36 1613 75 1688 v
Total Formicidae 147 14120 379 182 28 14709 }
B
L]
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Figura 1 — Formigas da serapilheira da Reserva Ducke, Manaus,
Amazonas. A = abundancia, B = nimero de géneros, C = nimero de
morfo-espécies, D = castas.
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4.2 Analises de Regressao Multipla

Fizemos andlises de regressdo miultipla para as quatro subfamilias de
formigas encontradas: Myrmicinae, Ponerinae, Formicinae e Dolichoderinae.
Dentre as variaveis ambientais testadas, o modelo de regressao que melhor se
ajustou a comunidade de formigas foi: log (x+1) = constante + percentual de argila
+ inclinagéo + serapilheira.

Na&o verificamos nenhuma tendéncia de influéncia das variaveis percentual
de argila, inclina?;éo do terreno e serapilheira sobre as subfamilias Myrmicinae,
Formicinae e Dolichoderinae (Apéndices 4, 5 e 6). No entanto, para Ponerinae,
observamos efeito significativo (p=0,005) dessas variaveis. Nas parciais da
regressdo muiltipla, as varidveis percentual de argila do solo e quantidade de
serapilheira, influenciaram significativamente na distribuicdo dos Ponerinae. Nao
observamos efeito significativo para a inclinagdo do terreno quando analisada
parcialmente. No entanto, esta variavel forneceu um melhor ajuste ao modelo,
quando analisada juntamente com o percentual de argila e quantidade de
serapilheira (Figura 2, Apéndice 7).

Apesar da grande extensdo da nossa amostragem, a maioria dos géneros
identificados foram pouco freqientes (Tabela 1). Por isso, nédo foi possivel
visualizar o efeito das varidveis ambientais sobre todos eles. Entdo, fizemos as
analises apenas para os 15 gérieros mais freqiientes (Apéndice 8). Dentre eles,
Hypoponera, que foi o mais freqiente, foi também o unico que teve efeito
significativo das variaveis ambientais testadas no modelo de regressdo. Nas

parciais da regressdo, observamos uma tendéncia significativa de aumento na

densidade desse género, com o aumento do percentual de argila do solo. As
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outras varidveis (inclinagdo do terreno e serapilheira) n&o surtiram efeito

significativo nesse género (p<0,05), porém forneceram um melhor ajuste ao

modelo (Figura 3, Apéndice 9).
2

LN
T

2 1 1 ._
-100 -50 0 50
% de Argila no Solo (Parcial)
2 T T T T e
Oo m

s

200 -100 0 100 200 300 s
Serapitheira (g) (Parcial) ;.

Ponerinae - Log (x+1) da Média de Individuos/0,25m2

-20 -10 o 10 20
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Figura 2 - Parciais da regress&o multipla da subfamilia Ponerinae (Insecta,
Formicidae); R?=0,173; p=0,005; N=72.
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Em outra analise de regressdo multipla, avaliamos a influéncia do
percentual de argila, inclinacdo do terreno e quantidade de serapilheira sobre a
guilda dos Ponerinae cripticos da serapilheira, segundo a classificagdo de
Silvestre (2000), composta pelos géneros Anochaetus, Hypoponera, Prionopelta e
pequenos Gnamptogenys, que também sao cripticos da serapilheira. A andlise foi
significativa (p=0,005) para as variaveis testadas (Apéndice 10). Nas parciais da
regressdo, as varidveis que mais influenciaram na distribuicdo dos Ponerinae
cripticoé da serapilheira foram percentual de argila (p=0,014). e serapilheira
(p=0,032) (Figura 4, Apéndice 10). A inclinagdo do terreno n&o foi significativa nas
andlises parciais (p=0,075), embora muito préximo do nivel de significancia

(p<0,05) que utilizamos.
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localizadas as trilhas 1, 2 e 3. Com isso, esperavamos diminuir os efeitos entre

locais na Reserva, visto a diversidade de ambientes. As analises indicaram uma
correlacdo altamente significativa e positiva dos Ponerinae em relagéo as

variaveis testadas (Figura 5, Apéndice 11). :
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5. DISCUSSAO

5.1 Sobre Analises de Regressdo Muiltipla

Nas andlises de regressac multipla, as subfamilias Myrmicinae, Formicinae
e Dolichoderinae ndo foram influenciadas pelas varidveis ambientais testadas
(percentual de argila, inclinagdo do terreno e quantidade de serapilheira),
contrariando nossa hipétese inicial. No caso dos Formicinae e Dolichoderinae,
atribuimos a isso o fato de terem sido pouco freqlentes na amostragem, e isso
dificultou a percepcdo de uma possivel influéncia das varidveis ambientais
testadas, sobre suas distribuices. No caso dos Myrmicinae, que foram os mais
abundantes, freqUentes e com o0 maior niimero de géneros, a ndo correlagdo com
as varidveis ambientais testadas pode ser atribuida & diversidade de funcdes
ecolégicas entre e dentre os seus representantes, que de acordo com Silvestre
(2000), podem ser agrupados em guildas diferentes, dependendo do habitat que
ocupam ou habito alimentar. No género Pheidole, por exemplo, que foi 0 mais
diverso (34 morfo-espécies), essas diferengas podem ser observadas mesmo
entre as espécies. Dessa forma, torna-se dificil observar algum paradmetro na
distribuicdo dos representantes dessa subfamilia, quando n&o avaliados ao nivel
especifico. No caso da subfamilia Ponerinae, as fungdes ecoldgicas entre os seus
representantes, relativo ao habito alimentar, por exemplo, ndo sao tao
diversificadas como nos Myrmicinae. Os géneros sao todos predadores e, no
caso daqueles que s&o cripticos da serapilheira, podem ser agrupados em uma
Unica guilda (Delabie et al. 2000, Silvestre 2000). Dessa forma, em nosso estudo,

onde avaliamos os efeitos de algumas varidveis ambientais sobre as formigas da
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serapilheira, os Ponerinae foram melhores para descrever as variagbes do meio

ambiente, através do parametro de densidade da sua comunidade.

Ao realizarmos as andlises de regressdo para 0s géneros de formigas
identificados neste estudo, observamos que apenas Hypoponera (Ponerinae) teve
efeito significativo do modelo de regressdo com percentual de argila, inclinagdo do
terreno e quantidade de serapilheira do solo. Nas parciais da regresséo, a analise
foi significativa e positiva apenas para o percentual de argila do solo. No entanto,
quando avaliamos as subfamilias, nas parciais da regresséb, obtivemos resposta
significativa e positiva dos Ponerinae em relagdo ao gradiente do percentual de
argila e também da serapilheira do solo. Isso nos levou a deduzir que, dentro da
comunidade dos Ponerinae existem alguns géneros que respondem em conjunto
as variagdes no seu habitat. Analisando os estudos de Silvestre (2000) e Delabie
et al. (2000), observamos que eles agruparam as formigas em guildas. Entao,
baseados nestes dois estudos, fizemos as mesmas andlises utilizando apenas 0S
géneros que compdem a guilda dos Ponerinae cripticos da serapilhira, composta
por Anochaetus, Hipoponera, Prionopelta e os pequeno Gnamptogenys. As
andlises indicaram que todas as respostas dos Ponerinae em relagdo as variaveis
ambientais testadas em nosso estudo foram atribuidas a essa guilda, visto que os
demais géneros de Ponerinae nao influenciaram na andlise, mesmo quando
somados a esses.

Nossos resultados foram similares aos estudos realizados por Dunxiau et

al. (1999), que ao correlacionar as caracteristicas fisicoquimicas do solo com a

comunidade de invertebrados de uma regiao da China, também observaram
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relagdo significativa e positiva das formigas com o percentual de argilae a matéria

organica (serapilheira) do solo.

5.2 Consideragoes

Ao hipotetizarmos o efeito das variaveis ambientais testadas neste estudo
sobre a comunidade de invertebrados, imaginavamos que a comunidade poderia
fornecer respostas significativas em relagdo a essas variaveis mesmo quando
avaliados ao nivel de grandes categorias taxonémicas, como Classe ou Ordem. A
medida que nos aprofundamos nas andlises, verificamos que 0s invertebrados
respondem melhor as variagBes no ambiente quando s&o avaliados em categorias
taxondmicas mais especificas, e quanto menores forem as diferengas entre as
funcdes ecologicas dentro de uma determinada categoria taxonémica. Em nossas
andlises, por exemplo, obtivemos melhores respostas para a subfamilia
Ponerinae do que para o género Pheidole (Myrmicinae). Isso em parte deve-se ao
fato de que os Pheidole s&o mais diversificados quanto ao hébito alimentar e de
nidificagdo, do que aqueles da subfamilia Ponerinae. Isso nos leva a inferir que
ndo necessariamente precisa-se chegar ao nivel especifico, quando o objetivo do
estudo é avaliar o efeito de variaveis ambientais sobre a comunidade e né@o a
espécie em si, principalmente no caso dos invertebrados, onde ¢é dificil e
demorado chegar a esse nivel. Mas também somente categorias taxonémicas,
ndo sdo suficientes para explicar as variagdes na estrutura de comunidades em

relacio a variaveis do ambiente, como ja foi afirmado por Moore et al. (1988).

Acreditamos que o uso de guildas, dentro de categorias taxonomicas mais
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especificas (por exemplo, género e/ou espécie), podem fornecer melhores

respostas.

Apesar de termos obtido um coeficiente de correlagdo baixo embora
significativo, verificamos que existe influéncia das variaveis testadas sobre a
comunidade de formigas. Porém, em funcdo da grande extensdo da nossa
amostragem (6400 ha), os efeitos de outras variaveis locais, que ndo foram
consideradas nesta andlise, podem estar influenciando no ajuste do modelo,
como por exemplo, a composigéo da comunidade vegetal, que tem um forte efeito
na distribuicdo espacial dos invertebrados (Majer et al. 1984, Curry 1987, Gotelli e
Ellison 2002), a umidade, que é um fator limitante para a presenc¢a ou auséncia da
comunidade de invertebrados na serapilheira (Kaspari 1996 apud Carvalho 1988),
e os efeitos de localidades, visto que a Reserva Ducke é formada por varias
bacias hidrograficas, com ambientes distintos. Segundo Vasconcelos (1998)
diferentes regibes na Amazdnia Central, mesmo que relativamente prdximas,
possuem diferencas na composigdo de espécies. Prova disso s&o as andlises que
fizemos, utilizando dados de apenas uma porg¢éo da reserva, com a finalidade de
diminuirmos as variagdes entre os locais, que poderiam estar influenciando em
um melhor ajuste do modelo de regressio. Esperavamos que, ao utilizar os dados
de apenas uma por¢cdo da Reserva, estariamos diminuindo os efeitos das
varidveis (locais) que nao foram considerados em nossa analise, visto a mesma
ser formada por varias bacias de drenagem, com ambientes distintos,
principalmente para as formigas, que sdo animais pequenos. Confirmando a
nossa suposi¢cdo, os efeitos das varidveis analisadas (percentual de argila,

inclinagéo do terreno e serapilheira) foram altamente significativos (p<0,001), com
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coeficiente de determinagcdo maior do que aquele obtido com os dados de toda a
area da reserva. No entanto, esses resultados n&o séo representativos de toda a

a reserva, e ndo refletem o comportamento geral das formigas em relagdo as

variaveis testadas, em toda a sua extensdo. Isso nos leva a afirmar que, para se
ter uma amostragem que seja representativa de uma determinada area, € preciso
que o delineamento experimental abranja toda a area de coleta, como € o caso

desse estudo, principaimente tratando-se da Regido Amazdnica, onde a

diveréidade de ambientes é muito grande.
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6. CONCLUSOES

As andlises de regresséo confirmaram resposta da subfamilia Ponerinae
aos efeitos do perqentual de argila e da quantidade de serapilheira do solo, de
forma que a densidade aumenta com o aufnento no gradiente destas variaveis.
Esse aumento na densidade provavelmente esta relacionado com as melhores
condi¢bes de habitat provocado pela argila, visto que na regido de Manaus as
areas mais altas possuem solos com maior percentual de argila e a vegetagéo é
mais fechada, com menor incidéncia de luz e melhores condigées de umidade. A
serapilheira, por sua vez, propicia melhores condi¢cbes de alimento, nidificacdo e

refagio, principalmente para as espécies cripticas desse ambiente.

As respostas dos Ponerinae em relagcdo as variaveis ambientais foram
atribuidas a guilda de géneros cripticos da serapilheira, visto que os demais

géneros ndo influenciaram na analise, mesmo quando somados a esses.

As formigas da subfamilia Ponerinae, cripticos da serapilheira,
responderam melhor as variagcdes no ambiente, através do par&metro de

densidade da sua comunidade.

Nosso estudo sugere que categorias taxondémicas mais especificas s&o
mais apropriadas para discriminacbes de habitats e, portanto, s&o melhores para

avaliar as relagdes dos invertebrados do solo com as variaveis ambientais.
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Apéndice 1 - Andlise de regressdo muiltipla do log (x+1) da média de i’ndiw’duos de Araneide :;;
(Arachnida), para os efeitos do percentual de argila, inclinagéo do terreno e g
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R%=0,114, N=72. %
®
: Varidveis Coeficiente Erro Coeficiente Toleriancia T P
' Padrio Padrio
Constante 0.768 0.209 0.000 3.665 0.000
% Argila -0.001 0.002 -0.080 0.912 -0.669  0.506
Inclinagéo 0.014 0.008 0.206 0.917 1.727 0.089
Serapilheira 0.002 0.001 0.233 0.984 2.025 0.047

Andlise de Variancia

ki
Fonte S.Q.* G.L.** Q.M. *** F P
Regreéo 1.716 3 0.572 2915 0.040
Residuo 13.343 68 0.196

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio
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Apéndice 2 - Andlise de regressdo muitipla do log (x+1) da média de individuos de Chilopoda
(Myriapoda), para os efeitos do percentual de argila, inclinagéo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R?>=0.191, N=72.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerdncia T P
Padrio Padrio
Constante -0.059 0.118 0.000 -0.499 0.619
% Argila -0.000 0.001 -0.004 0.912 -0.032 0.975
Inclinagéo 0.008 0.005 0.221 0.917 1.942 0.056
Serapilheira 0.001 0.000 0.365 0.984 3.324 0.001

Anadlise de Varidncia

Fonte $.Q.* G.L.* Q.M. *** F P
Regresséo 1.716 3 0.572 2915 0.040
Residuo 13.343 68 0.196

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 3 - Andlise de regress&o muiltipla do log (x+1) da média de individuos de Oligochaeta
(Annelida), para os efeitos do percentual de argila, inclinagéo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R?*=0.142, N=72.

Varidveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerdncia T P
Padrio Padrio

Constante 0.426 0.224 0.000 1.897 0.062

% Argila -0.004 0.002 -0.223 0.912 -1.896 0.062

Inclinagéo 0.009 0.008 0.118 0.917 1.018 0.312

Serapilheira 0.002 0.001 0.266 0.984 2.345 0.022

Andlise de Variancia

Fonte S.Q.* G.L.** Q.M.*** F P
Regressao 2.529 3 0.843 3.742  0.015
Residuo 15.318 68 0.225

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 4 - Andlise de regressdo multipla do log (x+1) da media de individuos de Myrmicinae
(Insecta, Formicidae), para os efeitos do % de argila, inclinagdo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R2=0,041, N=72.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padrdo Padrdo

Constante 3.373 0.610 0.000 5.531 0.000

% Argila -0.008 0.006 -0.191 0.912 -1.537 0.129

Inclinagdo 0.005 0.023 0.026 0.917 0.210 0.834

Serapilheira -0.000 0.002 -0.016 0.984 -0.136 0.892

Analise de Variadncia

Fonte S.Q* G.L.* Q.M. *** F P
Regresséo 4.805 3 1.602 0.963 0.415
Residuo 113.099 68 1.663

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 5 - Analise de regress&o multipla do log (x+1) da média de individuos de Formicinae
(Insecta, Formicidae), para os efeitos do % de argila, inclinagdo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R?*=0,076, N=72,

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padrado Padréo

Constante 0.211 0.357 0.000 0.593 0.555

% Argila -0.003 0.003 -0.118 0.912 -0.966 0.337

Inclinagéo -0.004 0.014 -0.036 0.917 -0.293 0.771

Serapilheira 0.003 0.001 0.264 0.984 2.248 0.028

Anaélise de Varidncia

Fonte S.Q.* G.L.* Q.M. ** F P
Regresséo 3.172 3 1.057 1.860 0.145
Residuo 38.667 68 0.569

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, **Quadrado médio




Apéndice 6 - Andlise de regresséo multipla do log (x+1) da média de individuos de Dolichoderinae
(Insecta, Formicidae), para os efeitos do % de argila, inclinagdo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R?=0,019, N=72.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padréo Padrdo
. Constante 0.039 0.302 0.000 0.130 0.897
% Argila -0.000 0.003 -0.020 0.912 -0.159 0.874
Inclinagéo 0.011 0.012 0.118 0.917 0.943 0.349
Serapilheira 0.000 0.001 0.054 0.984 0.442 0.660

) Andlise de Variancia

Fonte S.Q.* G.L.* Q.M. *** F P
Regresséo 0.538 3 0.179 0.440 0.725
Residuo 27.726 68 0.408

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio
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Apéndice 7 - Andlise de regressao multipla do log (x+1) da média de individuos de Ponerinae
(Insecta, Formicidae), para os efeitos do % de argila, inclinagéo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke (R%*=0,173), N=72.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padréao Padrdo

Constante 0.209 0.341 0.000 0.615 0.541

% Argila 0.007 0.003 0.256 0.912 2.219 0.030

Inclinagdo 0.018 0.013 0.158 0.917 1.373 0.174

Serapilheira 0.003 0.001 0.293 0.984 2.640 0.010

Andlise de Variancia

Fonte s.Q.* G.L.** Q.M.*** F P
Regress&o 7.405 3 2.468 4.757 0.005
Residuo 35.287 68 0.519 ° '

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 8 - Coeficiente de determinagio (R2) e probabilidades de Bonferroni (P)
das analises de regressdo miltipla para os 5 géneros de formigas
mais abundantes e freqiientes na serapilheira da Reserva Ducke.

Género R2 P
Anochaetus . 0,035 0,5
Blepharidatta 0,034 0,503
Crematogaster 0,064 0,21
Cyphomyrmex 0,055 0,274
Gnamptogenys 0,054 0,287
Hypoponera 0,164 0,007
Odontomachus 0,023 0,662
Pachycondyla 0,03 0,56
Paratrechina 0,055 0,272
Pheidole 0,057 0,259
Prionopelta 0,036 0,471
Solenopsis 0,023 0,657
Strumigenys 0,008 0,908
Tapinoma 0,017 0,764

Wasmannia 0,103 0,06




Apéndice 9 - Andlise de regressao multipla do log (x+1) da média de individuos de Hypoponera
(Formicidae, Ponerinae), para os efeitos do % de argila, inclina¢éo do terreno e
quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R2=O,169, N=72.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padréao Padrédo

Constante 1.106 0.341 0.000 3.241 0.002

% Argila -0.011 0.003 -0.391 0.915 -3.387 0.001

Inclinagao 0.013 0.013 0.113 0.921 0.983 0.329

Serapilheira 0.001 0.001 0.126 0.983 1.127 0.264

Andlise de Varidncia

Fonte S.Q* G.L* Q.M. ** F P
Regresséo 7.608 3 2.536 4615 0.005
Residuo 37.362 68 0.549

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 10 - Andlise de regressdo multipla do log (x+1) da média de individuos de Ponerinae
(Insecta, Formicidae) cripticos da serapilheira, para os efeitos do % de argila,
inclinagdo do terreno e quantidade de serapilheira, na Reserva Ducke, R2=0,172,

N=72.
Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Tolerancia T P
Padrado Padrao
Constante 0.112 0.347 0.000 0.322 0.748
% Argila 0.008 0.003 0.291 0.912 2.520 0.014
Inclinag@o 0.024 0.013 0.208 0.917 1.809 0.075
Serapilheira 0.003 0.001 0.243 0.984 2.184 0.032
Analise de Variancia
Fonte S.Q.* G.L.* Q.M. *** F P
Regresséo 7.645 3 2.548 4.723 0.005
Residuo 36.695 68 0.540

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




Apéndice 11 - Andlise de regressdo multipla do log (x+1) da média de individuos de Ponerinae
(Insecta, Formicidae), para os efeitos do % de argila, inclinagéo do terreno e
quantidade de serapilheira na porgéo norte da Reserva Ducke, R?*=0,674, N=23.

Variaveis Coeficiente Erro Coeficiente Toleréancia T P
Padréo Padrdo

Constante -1.739 0.593 0.000 -2.934 0.009

% Argila 0.016 0.004 0.606 0.947 4,499 0.000

Inclinagéo 0.061 0.014 0.575 0.956 4.288 0.000

Serapilheira 0.008 0.003 0.398 0.990 3.021 0.007

Andlise de Variancia

Fonte s.Q.* G.L.** Q.M. *** F P
Regresséo 8.537 3 2.846 13.076 0.000
Residuo 4135 19 0.218

*Soma de quadrados, **Graus de liberdade, ***Quadrado médio




