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RESUMO

Em solos de restinga de constituicao areno-quartzosa aumenta a influéncia da
fracdao organica e da atividade biolégica em fung¢ées-chave dos solos, como a
capacidade de reciclar e armazenar nutrientes. A analise de atributos do solo e da
fauna edafica em sitios sob diferentes coberturas vegetais é importante para
entender o comportamento desses ambientes. Neste estudo, avaliaram-se atributos
quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo e suas relagées com a populacio de
formigas de sitios de restinga sob diferentes coberturas vegetais no Estado de
Sergipe. Foram coletadas amostras em seis coberturas vegetais (trés sitios por
cobertura), sendo quatro na area Caju (mata, capim-gengibre, coqueiral e capoeira)
e duas na area Pirambu (mata de topo de duna e mata de sopé de duna). As analises
quimicas foram feitas em amostras coletadas nas camadas de 0-5 e 5-20 cm, e a
atividade microbiana, avaliada por meio da hidrdélise do diacetato de fluoresceina,
foi determinada em amostras coletadas a 0-10 cm. A massa de fragmentos organicos
foi avaliada em diferentes profundidades. Na avaliacdo das comunidades de
formigas foram consideradas aquelas com atividade na superficie do solo. Na
comparacao entre os sitios foi utilizada a analise de componentes principais. Os
atributos de compartimentos organicos (C organico, C organico dissolvido e
fragmentos organicos) foram muito sensiveis a modificacao da cobertura vegetal
nos sitios do Caju, isolando os sitios sob mata dos alterados e os sitios sob capim-
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gengibre daqueles sob capoeira e coqueiral. Atributos da solugido do solo
influenciaveis pelo spray marinho (condutividade elétrica e concentracao de K,
Na e Mg) isolaram os sitios de Pirambu dos sitios do Caju. Os grupos de formiga
mostraram elevado nivel de especializacao. A analise de correspondéncia canénica
apontou baixa percentagem da variancia da distribui¢ao desses grupos e isolou os
sitios de mata dos outros usos, indicando que existem outros atributos a serem
considerados na distribuicao.

Termos de indexacao: Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos, fauna do solo,
analises multivariadas.

SUMMARY: RELATIONSHIP AMONG SOIL ATTRIBUTES AND ANT
ACTIVITY IN RESTINGA SOILS

In restinga soils with sand-quartzous constitution the influence of the organic fraction
and biological activity on soil key functions is increased, e.g., the capacity of recycling and
storing nutrients. The analysis of soil attributes and edaphic fauna at sites under different
vegetation cover types is important to understand the behavior of these environments. In this
study, chemical, physical and microbiological soil attributes of restinga sites and their
relationships with ant populations under different vegetation types in the state of Sergipe were
evaluated. Samples of six vegetation types (three sites per cover) were collected, four of which in
the area of Caju (forest, ginger-grass, coconut palm plantation and brushwood) and two in the
area of Pirambu (dune plateau forest and dune footslope forest). Chemical attributes were
analyzed in samples collected from the layers 0-5 and 5-20 cm and the microbial activity
evaluated by hydrolysis of fluorescein diacetate, in samples collected from the 0—-10 cm layer.
The organic fragment mass was evaluated at different depths. Ant communities with activity
on the soil surface were considered for evaluation. The principal component analysis was used
to compare the sites. The organic compartment attributes (organic C, dissolved organic C and
organic fragments) were very sensitive to modifications in the vegetation cover at Caju sites,
isolating the native forest sites from the disturbed ones and the ginger-grass site from the
coconut palm and brushwood sites. Soil solution attributes influenced by sea-salt spray (electric
conductivity, K, Na and Mg) distinguished the Pirambu from the Caju sites. The ant groups
had a high level of specialization. Canonical correspondence analysis indicated a low percentage
of variance of distribution of these groups and isolated the forest sites from other uses, indicating
the existence of other attributes to be considered for distribution.

Index terms: Spodosols, Quartzarenic Neosols (Entisols), soil fauna, multivariate analyses.

INTRODUCAO

A palavra restinga pode assumir varios significados,
sendo aqui referida como todos os depdsitos arenosos
litoraneos (Suguio, 1998) — ecossistemas de presenca
marcante ao longo da costa brasileira. Os solos de
restinga, formados por pacotes areno-quartzosos,
apresentam uma capacidade de suporte limitada. A
muito baixa capacidade de reter agua e nutrientes faz
com que as formas organicas e a biota exer¢cam papel
crucial na fertilidade desses solos (Manlay et al., 2000).
Na biota, as formigas (Hymenoptera: Formicidae)
representam o grupo dominante de invertebrados em
termos de biomassa e de riqueza de espécies (Agosti et
al., 2000) e podem causar grande impacto em outros
componentes da fauna e da flora (Wirth et al., 2003).
Nos sistemas agricolas, as formigas podem ser pragas
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ou agentes de controle biolégico e ajudam a moldar as
comunidades ecolégicas por meio de intera¢des com
espécies, incluindo a competicao (Lobry de Bruyn,
1999).

Embora a vegetagdo de restinga tenha seus
remanescentes protegidos por lei (sdo parte integrante
do bioma Mata Atlantica), a pressdo pelo uso agricola
e, sobretudo, pelo uso urbano desses ambientes tem
sido constante em muitas regides e municipios
brasileiros (Cerqueira, 2000). Em muitas areas, esse
uso tem origem nas comunidades indigenas pré-
histéricas ou nos primérdios da colonizagéo local. O
uso agricola de areas de restinga é, de modo geral,
restrito a culturas adaptadas a fortes limitagdes por
deficiéncia de nutrientes e, ou, dgua, por vezes
associadas a deficiéncia de oxigénio, durante o periodo
chuvoso, que, no caso de Sergipe, ocorre no outono-
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inverno. Em Sergipe destacam-se plantios de coqueiro
gigante (mercado de coco seco para a industria),
populacdes nativas de mangabeira, pastagens nativas
com baixa capacidade de suporte e pequenas rocas de
culturas diversas (Gomes et al., 2007).

Considerando a importancia que a interacio de
grupos funcionais e propriedades abidticas do solo
assume na sustentabilidade desses ecossistemas, o
presente estudo compara algumas situacoes e usos de
restinga no Estado de Sergipe, buscando estabelecer
relagdes entre atributos quimicos do solo, residuos
organicos e atividade da microbiota do solo e destes
com a ocorréncia de espécies de formigas.

MATERIAL E METODOS

Duas areas de restinga foram selecionadas no
Estado de Sergipe: (1) Fazenda Caju da Embrapa (area
Caju, municipio de Itaporanga D’Ajuda); e (2) Mata
das Trairas (area Pirambu, municipio de Pirambu)
(Figura 1). Na area Caju, os sitios de amostragem
englobaram quatro tipos de uso da terra: sitios CM -
remanescentes de mata com ampla cobertura de
arvores e arbustos, pouca vegetacao rasteira e muita
serapilheira; sitios CG - 4rea desmatada por
aproximadamente sete anos, atualmente com ampla
cobertura de capim-gengibre (Paspalum maritimum
Trin.); sitios CB - area desmatada por 70 anos,
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atualmente coqueiral do Banco Internacional de
Germoplasma do Coco, projecao da copa com cobertura
de palha de coqueiro, entrelinhas com cobertura
parcial de capim-gengibre e outras gramineas; e sitios
CC - desmatada por 20 anos, onde implantou-se um
coqueiral, depois abandonado por 15 anos e atualmente
com cobertura de capoeira. Em Pirambu, os sitios
amostrados foram de remanescentes de mata, em duas
posicdes: sitios PT - topo de duna; e sitios PS - sopé de
nivel intermediario de duna. Em cada situacéo (uso
da terra) foram amostrados trés sitios, num total de
18 pontos de amostragem. Os solos de todos os sitios
foram classificados conforme Embrapa (2006).

Todas as amostragens foram realizadas em
setembro-outubro de 2003 e maio de 2004. Amostras
de solo de superficie (0-5 cm) e de subsuperficie (5—
20 cm) foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneiras de malha de 2 mm, para obtenc¢ao da
terra fina seca ao ar (TFSA). Nessas amostras, foram
determinados pH, complexo sortivo, P disponivel e C
organico (CO). As analises quimicas da TFSA
seguiram as recomendacgoes de Embrapa (1997).
Foram calculadas a soma de bases trocaveis (SB), a
capacidade de troca cationica (CTC) e as saturacoes
por bases (V) e por Al (m).

Amostras das mesmas profundidades (0-5 e 5—
20 cm) foram coletadas e refrigeradas na umidade de
campo, para posterior extracao da solucio do solo (SS).
No momento da retirada da SS, uma amostra de
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Figura 1. Localizacao dos sitios estudados, municipios de Itaporanga d’Ajuda e Pirambu, no litoral do Estado
de Sergipe. CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; Pirambu, mata de sopé.
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aproximadamente 20 g foi pesada e transferida para
tubo de 50 mL com rosca. Apds adigdo de agua
destilada suficiente para se alcancar uma relacio
solo:agua 1:1 (incluindo a correc¢io do contetido de d4gua
da amostra de solo), o tubo foi hermeticamente fechado
e agitado por 1 h em agitador mecanico. Ao final da
agitacao, a suspensao foi passada em papel-filtro com
tamanho de poro de 0,45 um (Rhoades, 1982). Nesse
momento foram medidos o pH e a condutividade
elétrica (CE) do extrato, o qual foi entéo acidificado a
pH 2 com acido nitrico (para evitar acdo microbiana,
conforme Pérez, 2002) e armazenado sob refrigeragio
até o momento das leituras de teores de C organico
dissolvido (COD) e de elementos por absorc¢ao atomica
(Al, Ca e Mg), fotometria de chama (K e Na) e
colorimetria (P).

Amostras de solo de superficie (0—10 cm) foram
coletadas para determinacio da atividade microbiana
por hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) na
dose de 100 ug (Schnurer & Rosswall, 1982).

Fragmentos organicos retidos entre as malhas de
4 e 2 mm (¢ > 2—4 mm), na maioria raizes finas e pou-
cos fragmentos de carvao vegetal, foram amostrados
nas profundidades de 0-5, 5—20 e 20-40 cm. Frag-
mentos organicos maiores que 4 mm (¢ > 4 mm), prin-
cipalmente raizes grossas, foram avaliados por tria-
gem manual em volumes de 1 x 0,5 x 0,40 m. Todos
os fragmentos organicos coletados no campo foram
lavados e secos em estufa ventilada a 60 °C para pos-
terior pesagem, numa adaptacdo de Manlay et al.
(2000).

Na avaliagédo das comunidades de formigas foram
utilizadas armadilhas de solo (tipo Doane, contendo
alcool 80 % e detergente neutro), para captura de
espécimes com atividade na superficie do solo. Em
cada sitio foram instaladas trés armadilhas, dispostas
no centro da area (Della Lucia et al., 1982),
permanecendo abertas por 14 dias. Os géneros e
espécies de formigas foram identificados com o auxilio
de chaves contidas em revisées taxonomicas (Bolton,
2003) e por meio de comparacgdes com exemplares
identificados da colecdo do Laboratério de
Mirmecologia do Centro de Pesquisas do Cacau/
Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPEC/CEPLAC), I1héus, BA. Nos complexos de
espécies com dificil resolucio taxonémica, os espécimes
coletados foram identificados em morfoespécies,
constando o género e um nimero. Esses ntimeros,
ap6s o nome cientifico, indicavam formigas do mesmo
género, porém com grande possibilidade de serem
espécies diferentes, conforme seus aspectos
morfolégicos externos. Uma colegdo de referéncia, com
espécimes de cada espécie e localidade amostradas,
foi incorporada a colegdo do referido laboratério. Os
dados de captura foram expressos como frequéncia de
ocorréncia de cada morfoespécie no total de armadilhas
instaladas dentro de cada sitio.

Os diferentes sitios ambientais foram ordenados
por meio de andlise de componentes principais (ACP),
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com base na matriz de correlacido das variaveis
estudadas, excluindo os dados de fauna. Um diagrama
de cluster utilizando distancia euclidiana foi
construido, procurando classificar os sitios de
amostragem quanto a ocorréncia das espécies de
formiga. A relagdo entre a frequéncia de ocorréncia
das morfoespécies de formigas em cada sitio e as outras
variaveis ambientais foi investigada pelo uso da analise
de correspondéncia canoénica (ACC). Apds andlises
preliminares, parte das variaveis ambientais foi
descartada pela redundancia de comportamento e
baixa correlacdo. As espécies de formiga que ocorreram
em menos de trés armadilhas foram desconsideradas
na ACC. O teste de Monte Carlo foi executado para
acessar a significdncia das correlagdes entre a
distribui¢do da abundéancia das espécies e as variaveis
ambientes (atributos de solo) testadas. Na avaliagao
dos resultados foram usados os programas PC-
ORD 4.0 (McCune & Mefford, 1999) e Statistica 7.0
(Statistica, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao ambiental das duas areas de
restinga

A area do Caju esta associada a larga planicie
litoranea formada no estuario afogado (ria) do rio Vaza-
barris. Essas rias colmatadas contém manguezais,
terracos arenosos e dunas (Brasil, 1983). Os sitios
amostrados correspondem a terracos arenosos de
sedimentos fluviomarinhos, todos de relevo plano. Os
solos dos sitios estudados sdo Espodossolos
Humiltvicos. Nos sitios CM, CC e CG ocorrem E.
Humilavicos Hiperespessos. Os solos dos sitios CB
sdo E. Humilavicos Orticos, que apresentam lencol
freatico e horizonte espddico mais préximos a superficie
(em torno de 1,5 m), possuindo uma vantagem
competitiva do ponto de vista da oferta de 4gua para
as plantas, em relac¢io aos outros sitios. Em um dos
sitios de mata (CM1), por exemplo, foi constatado o
horizonte Bh a 3,89 m de profundidade, junto com a
presenca do lencol freatico local. O nivel do lencol
freatico também é influenciado pela distribui¢do de
chuvas, com elevagio deste no outono-inverno chuvoso.

A mata das Trairas, em Pirambu, constitui-se de
formacoes dunares (fixas) que recobrem saprolito da
Formacio Barreiras (Terciario) (Brasil, 1983). O
saprolito apresenta-se localmente amarelado. A
cobertura arenosa da duna esparrama-se, sem
vegetacdo, para a baixada litoranea ou para varzeas
estreitas barradas por sedimentos marinhos. A
distancia do limite da elevacdo até a praia néao
ultrapassa 1,5 km. A espessura do sedimento arenoso
é bastante variavel. O relevo varia de plano a forte
ondulado. A area de topo com mata apresenta-se plana
e com grande espessura do pacote areno-quartzoso e é
onde estdo localizados os sitios PT. O perfil de solo
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nesta area alcancou a profundidade de 3,1 m, sem sinal
de horizonte espddico (RQ ou E. Humilavico
Hiperespesso). Passa-se por uma parte de relevo
ondulado a forte ondulado, nas encostas da elevacgao
(duna), e alcanga-se uma gleba abaciada de relevo
suave ondulado a plano, onde o pacote areno-quartzoso
é estreito (sitios PS). A posi¢ao de paisagem abaciada
(sopé de nivel intermediario) e o pacote arenoso estreito
(por volta de 80 cm) fazem os sitios PS serem
classificados como Neossolos Regoliticos distréficos e
apresentarem um regime de umidade do solo
diferenciado, com maior oferta de Agua para as plantas
ao longo do ano.

Compartimentos organicos do solo e atividade
microbiana

As variaveis associadas aos compartimentos
organicos do solo dominam o primeiro eixo da ACP, o
qual explica 49,7 % da variacdo dos dados, todas com
autovetores negativos (Figura 2a). Quatro variaveis
destacam-se no segundo eixo (15,1 % da variacdo dos
dados): COD5-20 cm e FDA100, com autovetores
positivos; e ¢ > 2—4 mm 5-20 cm e ¢ > 2—4 mm 20—
40 cm, com autovetores negativos.

O primeiro eixo de ordenamento (Figura 2b) formou
um gradiente de comportamento entre os sitios,
isolando a esquerda as elipses dos sitios sob mata
nativa. As elipses dos sitios PT e CM estéo
relacionadas, de modo geral, as médias elevadas das
variavelis de todos os compartimentos organicos
(Quadros 1, 2 e 3). Os sitios PS ainda apresentam,
para a maioria das variaveis dos compartimentos
organicos, médias superiores as do sitios do Caju com
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cobertura vegetal alterada, mas as diferencgas sao
menores. Esse comportamento faz com que a elipse
dos sitios PS ocupe uma posic¢do central no eixo de
ordenamento e apenas ligeiramente mais a esquerda
das elipses dos sitios CB e CC.

Na area do Caju, onde foi possivel comparar o efeito
da mudanga da cobertura vegetal nos valores de CO,
os sitios sob mata apresentaram valores muito
superiores dessa variavel. As perdas de CO advindas
da substituigdo da cobertura nativa de uma area sao
aceleradas pela oxidacio dos compartimentos mais
labeis da matéria organica e pelas mudancgas na
quantidade e na qualidade dos residuos vegetais que
retornam ao solo (Lugo & Brown, 1993). Por sua vez,
a maior média de CO dos sitios sob capoeira do Caju
(CC), relativamente aos sitios CG e CB (Quadro 2),
pode ser assumida como uma consequéncia do
incremento da quantidade dos residuos vegetais que
retornam ao solo quando uma 4rea anteriormente
cultivada é deixada em pousio (15 anos), como também
observado por Manlay et al. (2000) em solos arenosos
do Senegal. Os sitios PS apresentaram valores de CO
baixos, relativamente aos outros sitios sob mata
(Quadro 2). Esse comportamento dos sitios PS pode
estar relacionado, em parte, a um regime de umidade
mais favoravel em PS (posicéo de paisagem abaciada
e pacote quartzoso estreito), que acelera o consumo da
biomassa organica produzida. A quase auséncia de
serapilheira nos sitios PS corrobora a hipétese
apresentada — aspecto presente nas outras situacées
de mata (CM e PT) com valores de CO maiores.

Os valores de COD foram tipicamente maiores nos
sitios sob mata (Quadro 3). Moore (1989) sugeriu que

Segundo eixo

COD 5-20 cm
FDA 100

¢ > 2-4 mm 0-5 cm
¢ > 4 mm 0-40 cm

Primeiro eixo
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CO 0-5cm
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COD 0-5cm

-1
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-2
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1
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Figura 2. Analise de componentes principais de variaveis associadas a compartimentos organicos do solo e
atividade microbiana — amostras de 18 sitios de restinga. (a) Circulo de autovetores das variaveis (CO: C
organico da terra fina; COD: C organico dissolvido; ¢ > 2-4 mm e ¢ > 4 mm = fragmentos organicos > 2—
4 mm e >4 mm, respectivamente; FDA 100 = atividade microbiana pela hidrélise do diacetato de
fluoresceina, dose de 100 mg, amostras de 0 a 10 cm de profundidade); (b) Plano de elipses de cada
grupo de sitios — CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé.
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Quadro 1. Valores (média + erro padrao) de fragmentos organicos e da atividade enzimatica do diacetato de
fluoresceina de amostras de solo dos grupos de sitios de restinga estudados: CM = Caju mata; CG = Caju
capim gengibre; CB = Caju coqueiral de banco de germoplasma; CC = Caju capoeira; PT = Pirambu mata
de topo; PS = Pirambu mata de sopé.n=3

Variavel " Unidade CM CC CB CG PT PS
® >2 mmO0-5cm g dm? 9,84 +2.3 3,30+0,9 7,72+25 5,78+ 1,9 30,30+5,4 12,32+3,0
® >2 mm 5-20 cm g dm? 11,95+ 4,7 3,82+0,5 3,85+1,1 2,03+0,3 10,17+0,9 8,01+0,6
® >2 mm 20—40 cm g dm? 5,42+1,5 0,91+0,8 4,70+1,5 0,63 + 0,5 3,66 1,4 2,17+0,8
® >4 mm0-0,4m g dm 11,85+ 2,1 3,66+1,6 6,80+0,3 2,90+ 0,5 15,05+4,0 9,20 + 1,7
FDA 100 pg (densidade 6tica) 0,41+0,01 0,42+0,02 0,5 £0,06 0,76+0,03 0,52+0,09 0,44 +0,09

@ ©> 2 mm: fragmentos organicos <4 mm e > 2 mm; © >4 mm: fragmentos orgénicos > 4 mm; FDA: atividade enzimética do

diacetato de fluoresceina.

Quadro 2. Valores (média + erro-padrao) de variaveis quimicas do solo dos grupos de sitios de restinga
estudados - CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé.n=3

Variavel”  Unidade CcM cC CB CG PT PS
Profundidade de 0 a 5 cm
pH - 4,9+0,2 5,1 +£0,04 5,7+0,3 54+0,1 49+03 54+0,1
CcO g kg'1 30,07 + 2,61 20,01 +£2,74 16,05 + 1,27 11,12+ 0,77 47,56 +£7,55 1827 £2,77
P mg kg'1 3,32+0,12 1,58 +0,17 13,38 +2,16 1,78 £ 0,04 2,58 + 1,06 1,45+0,34
K cmol, dm” 0,06 + 0,01 0,03+0 0,09 + 0,01 0,03+0 0,1 +0,02 0,08 +0
Na cmol, dm™ 0,83 +0,17 0,5+ 0,05 0,48 + 0,03 0,47 0,01 1,75 +0,25 1,12+ 0,01
Ca cmol, dm™ 1,48 +0,11 1,2+0,35 1,41 +0,22 0,94 + 0,07 3,25+ 0,69 1,56 £ 0,34
Mg cmol, dm™ 0,69 +0,12 0,52 £ 0,05 0,97 = 0,25 0,63 + 0,05 1,43+0,2 0,75+ 0,1
Al cmol, dm™ 0,57+ 0,19 0,2 +0,04 0,03 = 0,02 0,04 +0,01 0,51 +0,2 0,17 +£0,04
SB cmol, dm™ 3,07+ 0,39 2,25+ 0,39 2,95+0,24 2,08 0,06 6,52 +0,74 3,51 +0,44
CTC cmol, dm™ 11,8 £2,86 7,08 1,79 5,75+0,22 5,45+0,78 2227 +4,74 8,5+1,19
A% % 31+6 38+5 53+5 45+2 33+9 41 +1
m % 16+5 9+4 1+1 2+0 T+2 6+2
Profundidade de 5 a 20 cm
pH 4,6+0,1 5,0£0,05 53+0,4 52+0,1 49+0,2 52+0,1
CcO g kg'1 20,59 £2,25 16,05 £ 3,52 8,02 +£0,84 9,86 + 1,26 20,11 +4,81 9,67 +0,42
P mg kg'1 2,6 +0,48 2,07 +0,14 8+1,5 1,52+0,16 1,72 £ 0,35 0,88 £ 0,16
K cmol, dm” 0,03+£0 0,02+0 0,06 + 0,01 0,03+0 0,04 + 0,01 0,06 £ 0,01
Na cmol, dm™ 0,65 + 0,09 0,45+ 0,06 0,37 +0,01 0,4+0,03 0,98 0,1 0,97 £ 0,12
Ca cmol, dm™ 0,36 + 0,03 0,55+ 0,23 0,58 = 0,09 0,55+ 0,06 0,87 +0,4 0,57 +£0,24
Mg cmol, dm™ 0,35+ 0,07 0,35+0,14 0,39 + 0,06 0,36 = 0,05 0,42 £ 0,06 0,35+0,07
Al cmol, dm™ 0,8 £0,21 0,52 + 0,06 0,19+0,1 0,17+ 0,07 0,57 +0,16 0,34+ 0,1
SB cmol, dm™ 1,38 0,18 1,38 £ 0,42 1,41 +£0,16 1,33 £0,02 2,31 +0,43 1,94 £ 0,43
CTC cmol, dm™ 9,22 +2,34 6,29 +£1,52 3,52+0,37 5,59 + 1,02 9,57 + 1,48 5,47+0,42
A% % 19+£3 24+ 5 40+ 6 30+£7 28+7 34+5
m % 34+£8 28+6 13+£7 11+£5 21+5 16£5

M CO: C orgéanico; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiénica; V: saturagdo por bases; m: saturagio por Al.

cada local, os niveis de COD podem aumentar pela
decomposi¢io da serapilheira e da matéria organica
do solo (McLaughlin et al., 1996). Apés esse periodo,

néo existe um padrdo de comportamento para os efeitos
do desmatamento nos niveis de COD. Por um determi-
nado espaco de tempo, que depende das condic¢oes de
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Quadro 3. Valores (média + erro-padrao) de variaveis da solugcao do solo dos grupos de sitios de restinga
estudados — CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé.n=3

Variavel” Unidade CM cc CB CcG PT PS
Profundidade de 0 a 5 cm
pH - 7,5+ 1,1 6,4 +0,1 6,8+ 0,2 5,6+0,1 4,8+0,1 4,9+0,1
CE 1S cm’”! 91,93+ 25,62 43,07+4,94 74,6+ 8,54 39,5+ 2,4 228,17+49,92 144,73+ 10,81
P mg L 0,25+ 0,17 1,32 + 0,29 0,46 + 0,23 1,12 + 0,46 0,04 +0 0,04+0
K mg L' 1,81 + 0,16 4,04 £ 1,21 3,26 £ 0,66 2,32+ 0,5 8,84 +£1,17 7,73 £ 0,67
Na mgL! 7,94 + 3,29 4,35+ 0,37 4,23+0,3 4,77+ 1,14 20,52 + 4,09 14,51+ 0,79
Ca mg L' 2,39+ 0,95 6,78 + 6 4,74 + 0,98 0,63 +0,12 5,4+ 1,7 2,5+ 0,24
Mg mg L' 0,78 +£ 0,29 1,48 + 0,562 1,48 + 0,17 0,71+ 0,29 3,3+ 1,63 2,42+ 0,38
Al mgL! 0,18 + 0,04 0,25 + 0,04 0,36+ 0,19 0,19+ 0,01 0,19+ 0,08 0,18+ 0,01
COD mg L' 35,97+ 20,74 5,42+ 1,47 8,12 +£ 2,37 6,41 +£1,75 21,23 + 4,44 15,11+ 1,12
Profundidade de 5 a 20 cm
pH 59+1 6,4+0,3 6,8+0,3 5,8+0,5 4,9+0,1 5,2+0,1
CE uS cm’”! 54,33 £ 6,43 31,63 +4,5 43,8 + 10,78 32,27+ 1,27 117,87 + 15,21 101,67 + 17,15
P mg L’ 0,1+0,06 0,52 + 0,08 0,38 +0,3 0,22 + 0,15 0,12 + 0,08 0,04+0
K mg L! 2,63+0,5 2,64+ 1,45 2,69 + 0,62 1,75+ 0,63 4,72 + 0,33 4,79 £ 0,7
Na mg L' 5,2+1,65 3,02+0,11 5,6+ 1,4 3,76 + 0,38 13,02 £ 2,34 12,2 + 2,09
Ca mgL! 1,21 + 0,56 6,47 + 6,32 0,6 + 0,45 0,32 + 0,06 1,62 +0,33 1,7+0,08
Mg mg L! 0,54 + 0,38 0,47+ 0,3 0,47+ 0,19 0,17 £ 0,08 1,12 £ 0,29 1,64 + 0,46
Al mgL! 0,07+ 0,03 0,28 + 0,04 0,25+ 0,14 0,07 + 0,05 0,33+ 0,01 2,02+ 1,76
COD mgL! 5,62+ 1,51 1,32 + 0,68 3,563+ 0,59 3,99 + 0,37 16,47 + 2,28 10,98 + 3,14
@ CE: condutividade elétrica; COD: C organico dissolvido.
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Figura 3. Anéalise de componentes principais de atributos quimicos de rotina do solo — amostras de 18 sitios
de restinga. (a) Circulo de autovetores das variaveis (pH, CO: C organico, P, K, Na, Ca, Mg, Al, SB: soma
de bases, CTC: capacidade de troca catidonica, V: saturacao por bases, m: saturacio por Al; amostras de
0a5eba20 cmde profundidade); (b) Plano de elipses de cada grupo de sitios: CM: Caju, mata; CG: Caju,
capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata
de topo; PS: Pirambu, mata de sopé.

entretanto, a decomposi¢do de matéria organica é
desacelerada (novo patamar de equilibrio) e os niveis
de COD sao reduzidos (Moore, 1989). Para os sitios
alterados aqui estudados, a mudanca da cobertura

vegetal ja tinha ocorrido ha pelo menos sete anos e,
ainda, deve-se considerar que solos areno-quartzosos
oferecem, relativamente aos de textura mais fina, pou-
ca protecdo a sua fracdo organica (Feller & Beare, 1997).
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Sitios CB sobressairam na biomassa de ¢> 2—4 mm
20—40 cm (Quadro 1), onde se concentra a maior parte
do sistema radicular do coqueiro-anao (Cintra et al.,
1992). Nessa profundidade, apenas CM teve maior
média para ¢ > 2—4 mm do que CB. A posi¢do mais a
direita no eixo de ordenamento da elipse dos sitios CG
foi muito influenciada pelo tipo de sistema radicular
das gramineas, que produz uma biomassa mais
superficial e mais leve (Manlay et al., 2000).

A atividade microbiana inferida pela FDA
apresentou média bem mais elevada nos sitios CG
(Quadro 1), relativamente as outras coberturas
estudadas, o que deixou a elipse do grupo na parte
superior do segundo eixo de ordenamento. Valores
mais elevados de atividade enzimatica nas areas com
coberturas de gramineas, relativamente a outros usos,
s@o corroborados por varios trabalhos (Haynes &
Tregurtha, 1999; Nsabimana et al., 2004; Sicardi et
al., 2004), sobretudo quando comparados com cultivos
anuais (Udawatta et al., 2008). Além disso, Bandick
& Dick (1999) realgam a importancia da grande
extensdo e da capilaridade do sistema radicular das
gramineas no incremento da atividade microbiana e
enzimatica — o que eles chamam de efeito rizosfera.

Atributos quimicos do solo — terra fina seca
ao ar

Os sitios sob remanescentes de mata PT e CM
posicionaram-se a esquerda do primeiro eixo do
diagrama de ordenacio da ACP (Figura 3). Eles foram
influenciados, principalmente, pelos maiores teores de
CO e CTC, relativamente aos outros usos estudados
(Quadro 2). Em um substrato pobre, como a matriz

silicosa dos solos de restinga, a matéria organica
funciona, basicamente, como tnica fonte de acidez
(Gomes et al., 1998), influenciando os valores de CTC
por meio da acidez potencial a pH 7 (H + Al).
Corroborando esse aspecto, CO, CTC e Al possuem
autovetores negativos de destaque no primeiro eixo
da ACP (Figura 3a).

Os valores relativamente elevados de soma de bases
dos sitios PT e PS (Quadro 2) podem estar expressando
uma forte influéncia do spray marinho na area de
Pirambu, comparada com a area de Caju. Essa
influéncia relaciona-se com a maior proximidade dos
sitios de Pirambu da linha da praia e também foi
encontrada por Whipkey et al. (2000) para solos
vulcanicos do litoral do Havai. O Na acumula-se,
relativamente ao K, em face de sua maior riqueza
nesses sprays (Ming & Russel, 2001). Os sitios PS,
além dessa influéncia, apresentam, entre as situagoes
de mata, os menores teores de CO (Quadro 2). Essas
caracteristicas combinadas parecem ser a razio de
uma reac¢io do solo mais préxima a neutralidade e de
um maior V dos sitios PS, em comparacio com outros
sob mata.

Os maiores valores de P dos sitios CB podem ser
reflexo das adubacgdes que a area cultivada com
coqueiro vem recebendo, mesmo com a amostragem
feita na entrelinha do coqueiral. A matriz quartzosa
dos solos de restinga, ndo fixando o P adicionado, e a
baixa mobilidade do elemento também podem explicar
os maiores valores de P dos sitios CB, visto que a
quantidade de argila é a principal responsavel pela
variacao do fator capacidade de P dos solos (Boschetti
A.etal., 1998).
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Figura 4. Analise de componentes principais de variaveis quimicas da solugao do solo — amostras de 18 sitios
de restinga. (a) Circulo de autovetores das variaveis (pH, CE: condutividade elétrica, P, K, Na, Ca, Mg, Al
e COD: C organico dissolvido; amostras de 0 a 5 e 5 a 20 cm de profundidade); (b) Plano de elipses de
cada grupo de sitios: CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de
germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; PS: Pirambu, mata de sopé.
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Atributos quimicos da solug¢ao do solo

O primeiro eixo da ACP, importante na explicagao
da variacao dos dados (autovalor de 45,6 % contra
11,6 % do segundo eixo), aproximou as elipses dos si-
tios PT e PS e os separou de todos os sitios restantes
(Figura 4), inclusive dos remanescentes de mata do
Caju (CM). Os principais vetores do primeiro eixo
foram CE, e concentragoes de K, Na e Mg para as
duas profundidades amostradas e o COD 5-20 cm,
todos com valores médios nos conjuntos de sitios sob
mata de Pirambu (PT e PS) sobressaindo em relacéo
as médias de todos os outros grupos (Quadro 3). As-
sim, as variaveis da solucao do solo, no seu conjunto,
foram muito mais sensiveis ao local que aos diferen-
tes usos da terra. Aqui, a provavel influéncia do spray
sobre alguns atributos (Whipkey et al., 2000), princi-
palmente CE, K e Na, aspecto ja comentado para os
valores SB, aparece de forma mais clara.

Relagoes entre ocorréncia de formigas e
atributos do solo

Foram coletadas 71 espécies de formigas, distri-
buidas em 28 géneros e seis subfamilias (dados parci-
almente apresentados no Quadro 4), predominando a
guilda de formigas omnivoras de serapilheira-solo,
muitas das quais sdo estrategistas oportunistas (Delabie
et al., 2000). A diversidade de formigas encontrada

fo1 similar ao relatado por Bonnet & Lopes (1993) para
restinga em Florianépolis (SC), porém menor que a
verificada por Vargas et al. (2007) no mesmo tipo de
ambiente, em Marambaia (RJ). Essas diferencas es-
tariam relacionadas aos planos de amostragem da
mirmecofauna e as caracteristicas biogeograficas re-
gionais (Holldobler & Wilson, 1990; Agosti et al., 2000).

Das 71 espécies, 49 ocorreram em menos de trés
sitios e foram desconsideradas na ACC (Figura 5). O
autovalor produzido pelo primeiro eixo da ACC (0,678)
é elevado, e o produzido pelo segundo eixo (0,362) é
médio a baixo, indicando a predominancia de
gradientes médios a longos (Ter Braak, 1995), ou seja,
determinadas espécies de formiga tendem a néo
ocorrer ao longo de todo o gradiente ambiental, ficando
fixas em poucas situacgoes. Apenas formigas dos géneros
Camponotus, Ectatomma, Solenopsis e Pheidole
estiveram presentes em todos os sitios de restinga
(Quadro 4), com outros géneros, a maioria, ocorrendo
em ambientes especificos. A adaptacio ecoldgica dos
géneros Camponotus, Pheidole e Solenopsis é uma
consequéncia da grande diversidade de espécies, da
extensao de distribuigio geografica e da abundancia
na regiao neotropical desses géneros (Wilson, 1976).
J4a o género Ectatomma apresenta, de modo geral,
espécies predadoras de outros artrépodes e altamente
exigentes quanto a qualidade ambiental, embora
também possam ocorrer espécies abundantes em

Quadro 4. Frequéncia de ocorréncia de 22 espécies de formiga (de um total de 71) nas areas amostradas. A
frequéncia refere-se a presenca da espécie nas armadilhas de cada grupo de sitios (trés sitios por
combinacao de area e uso da terra, com trés armadilhas por sitio, n = 9) e esta apresentada para as
espécies que ocorreram em pelo menos trés sitios dos 18 amostrados

Espécie Grupo de sitios®
Nome Codigo CM CG CB CC PT PS
%

Ectatomma suzanae Es 52 0 0 11 22
Ectatomma muticum Em 3 86 79 100 22 0
Camponotus spp. Cs 7 7 31 11 22 11
Solenopsis sp.1 S1 0 0 21 0 0 0
Solenopsis sp.2 S2 14 31 24 89 0 0
Solenopsis sp.3 S3 7 0 14 0 0 22
Solenopsis sp.4 S4 14 5 3 0 33 11
Solenopsis globularia Sg 21 7 3 22 0 0
Solenopsis tridens St 0 0 14 11 0 0
Pheidole sp.1 P1 17 0 35 0 0 0
Pheidole sp.2 P2 55 0 5 22 33 33
Pheidole sp.3 P3 14 27 10 22 11 44
Pheidole sp.4 P4 14 7 3 22 0 0
Pheidole sp.5 P5 3 3 3 0 0 0
Dorymyrmex spp. Ds 0 14 17 78 0 0
Brachymyrmex sp.1 B1 0 24 10 89 0 0
Brachymyrmex sp.2 B2 0 3 0 11 0 0
Brachymyrmex sp.3 B3 0 7 0 22 0 0
Neivamyrmex sp. Ns 3 3 0 22 0 0
Wasmannia auropunctata Wa 0 0 7 11 0 0
Atta laevigata Al 3 62 38 33 11 0
Diponera quadriceps Dq 0 0 0 0 11 22

@ CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu,

mata de topo; OS: Pirambu, mata de sopé.
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Figura 5. Anélise de correspondéncia canénica: diagramas de ordenacao mostrando a distribuicao dos 18
sitios de restinga (a) e de 22 espécies de formiga capturadas nas armadilhas de solo (b) nos dois primeiros
eixos. Valores dos vetores dos atributos de solo usados (17 variaveis) estdo no quadro 5. Grupos de sitios
em (a) como elipses: CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de
germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; PS: Pirambu, mata de sopé. Espécies de
formigas representadas por cédigos do quadro 4 em (B).

Quadro 5. Correlacoes dos atributos de solo com os dois primeiros eixos da analise de correspondéncia
candnica, envolvendo 18 sitios de restinga e 22 espécies de formiga capturadas em armadilhas de solo.

Diagramas de ordenagao estao na figura 5

Variavel Profundidade Eixo 1 Eixo 2
cm

Fragmentos organicos < 2-4 mm 0-5 -0,586 -0,055
Fragmentos organicos < 2-4 mm 5-20 -0,591 0,345
Fragmentos organicos > 4 mm 0-40 -0,666 0,237
C organico 0-5 -0,468 0,270
C orgénico 5-20 -0,230 0,488
Al trocavel 0-5 -0,409 0,568
Al trocavel 5-20 -0,257 0,647
Capacidade de troca cationica 0-5 -0,510 0,280
Capacidade de troca cationica 5-20 -0,341 0,424
C orgéanico dissolvido (solugao do solo) 0-5 -0,386 0,305
C orgéanico dissolvido (solugao do solo) 5-20 -0,753 -0,245
Condutividade elétrica da solugao do solo 0-5 -0,737 -0,210
Condutividade elétrica da solugdo do solo 5-20 -0,828 -0,170
K da solugéo do solo 0-5 -0,647 -0,382
K da solugao do solo 5-20 -0,5637 -0,174
Na da solugao do solo 0-5 -0,745 -0,170
Na da solugao do solo 5-20 -0,765 -0,297

ambientes perturbados (Barbosa & Fernandes, 2003;
Michereff Filho et al., 2004). Esse elevado nivel de
especializacdo ecolégica também foi verificado em
outros estudos com insetos (Kremen, 1992; Roth &
Perfecto, 1994).

Os dois primeiros eixos da ACC produziram baixa
percentagem da variancia da distribui¢do das espécies
(eixo 1 =30,4 %, eixo = 16,2), indicando que existem

R. Bras. Ci. Solo, 34:67-78, 2010

outros aspectos a serem considerados nessa
distribuicdo. Assim, a elevada correlacio de espécies
de formiga com varidveis de solo nos dois eixos (= 1,00)
e a correlacdo significativa entre a frequéncia de
ocorréncia das espécies e as variaveis ambientais do
teste de Monte Carlo (p < 0,05 para os dois eixos) devem
ser examinadas com cautela. Outras variaveis
ambientais ndo quantificadas, como aspectos
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associados ao microclima, a disponibilidade de
alimentos e a estrutura da vegetacao e da floristica
(Holldobler & Wilson, 1990; Lobry de Bruyn, 1999),
seriam importantes para explicar a distribuigdo das
espécies de formiga nas diferentes situagoes de uso da
terra.

E reveladora a posicido dos sitios sob mata a
esquerda do primeiro eixo da ACC (Figura 5a), ficando
as elipses dos demais sitios (CC, CB e CG) agrupadas
a direita do diagrama. Das 17 variaveis de solo usadas
na ACC, apenas quatro delas (Al de 0-5 cm e CO, Al e
CTC de 5—20 cm de profundidade) mostraram maiores
correlagdes com o segundo eixo da ACC, tornando as
diferencas desse eixo pouco relevantes (Quadro 5).
Sobressaem no primeiro eixo os atributos de residuos
organicos (¢ > 2—4 mm e ¢ > 4 mm) e, de forma geral,
os da solucdo do solo. Esse isolamento dos sitios de
mata em relacdo aos alterados também é visualizado
pelo diagrama de Cluster (Figura 6), mostrando que
a similaridade na distribuicio das espécies de formiga
pelos sitios de mata sobrepde-se ao efeito da area de
localizagao do sitio.
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Figura 6. Diagrama de Cluster de 18 sitios de restinga
(seis grupos de area e uso da terra com trés
repeticoes) a partir da frequéncia de ocorréncia
de espécies de formigas (71) amostradas nesses
sitios. A figura aponta o isolamento dos sitios de
mata relativamente aos sitios alterados. Areas -
CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB:
Caju, coqueiral do banco de germoplasma; CC:
Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS:
Pirambu, mata de sopé.

CONCLUSOES

1. A distribuicéo de espécies nas comunidades de
formigas amostradas apresentou elevado nivel de
especializacio ecoldgica, com maior efeito do tipo de
cobertura vegetal, e isolou os sitios sob mata das
demais coberturas vegetais, conforme anélises de
correspondéncia candnica e de Cluster.

2. Independentemente da area (Caju ou Pirambu),
as variaveis dos compartimentos organicos sdo aquelas
que mais aproximam os sitios sob mata entre si e
isolam estes do comportamento dos sitios alterados do
Caju, apesar dos baixos valores de C organico do solo
nos sitios da mata de sopé de nivel intermediario de
duna em Pirambu.

3. O sitios de mata de Pirambu (do topo e do sopé
de duna) apresentaram varias caracteristicas quimicas
da solugdo do solo diferenciadas de todos os sitios do
Caju, independentemente da cobertura vegetal,
ressaltando os teores médios mais elevados de
condutividade elétrica, Na, K e Mg nos sitios de
Pirambu.
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