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RESUMO

Formigas (Hymenoptera: Formicidae) s&o insetos eussociais e estao
presentes em praticamente todos 0os ambientes terrestres, sendo o grupo de insetos
mais abundante ao lado dos cupins. A regido Amazénica € uma das mais abundantes
e diversas em espécies de formigas no mundo. Estima-se que nesta regido a
biomassa de formigas seja quatro vezes maior que a de todos os vertebrados.
Aproximadamente 50% das espécies de formigas tropicais podem estar associadas
ao solo e a serapilheira. Entre os diversos tipos de solos presentes nesta regido, a
“Terra Preta de indio” (TPI) é um solo com colorac&o escura e quimicamente diferente
dos demais, formado possivelmente em consequéncia da ocupacédo e atividade de
povos Pré-Colombianos. Neste trabalho realizou-se um levantamento da fauna de
formigas em manchas de TPI e solos adjacentes (controle) em trés areas do municipio
de Manaus, AM e em duas areas de Santarém, PA. Um total de 183 espécies foram
coletadas somando-se o0s dois municipios. As subfamilias mais ricas foram
Myrmicinae (123 espécies), Ponerinae (22 espécies) e Formicinae (18 espécies).
Comparando a riqueza de espécies entre 0s solos de TPI e seus respectivos controles
dos dois municipios, ndo se verificou diferenca. Analisando a semelhanca na
composi¢do das comunidades de formigas entre os solos de TPI e seus controles do
municipio de Manaus, ndo se observou similaridade significativa (p=0,7111). Da
mesma forma, a composicdo de formigas ndo se mostrou semelhante entre os solos
de mesma categoria (p=0,5889). Em ralacdo as areas de Santarém, também né&o se
observou semelhanca na composicédo de formigas entre os solos de TPI e controle,
(p=0,6667), nem mesmo entre 0s solos de mesma categoria (p=0,3333). Portanto, a
hipétese de que a areas com solo de TPl poderiam apresentar uma composi¢ao
caracteristica da fauna de formigas foi refutada. Entretanto, a auséncia de estudos
com Formicidae em manchas de TPI torna este trabalho de grande importancia devido
ao seu carater pioneiro.

Palavras-chave: Antropossolo. Pré-Colombiano. Macrofauna.



ABSTRACT

Ants (Hymenoptera: Formicidae) are eusocial insects and they are present in
almost all terrestrial environments, being the most abundant insects group alongside
termites. The Amazon region is one of the most abundant place and diverse of species
of ants in the world. It is estimated that this region the biomass of ants is four times
greater than all vertebrates. Approximately 50% of species of tropical ants may be
associated with soil and leaf litter. Among the various types of soils present in this
region, Amazon Black Earth or "Terra Preta de indio" (TPI) is a soil with dark colored
and chemically different from the others, possibly formed as a result of the occupation
and activity of Pre-Columbian people. In this research we carried out a survey of the
ant fauna in TPI and adjacent soils (control group) in three areas of Manaus, AM and
in two areas of two Santarém, PA. A total of 183 species were collected by adding the
two municipalities. The richest subfamilies were Myrmicinae (123 species), Ponerinae
(22 species) and Formicinae (18 species). Comparing the richness between TPI soils
and their respective controls of the two municipalities, there was no difference.
Analyzing the similarity in the composition of ant communities between TPI soils and
their controls in the city of Manaus, no significant similarity was observed (p=0.7111).
Similarly, ant composition did not appear to be similar among soils of the same
category (p=0.5889). In relation to the areas of Santarém, there was also no similarity
in the composition of ants between TPI and control soils (p = 0.6667), not even among
soils of the same category (p = 0.3333). Therefore, the hypothesis that the areas with
TPI soil could present a characteristic composition of the fauna of ants was refuted.
However, the absence of studies with Formicidae on TPI soils makes this work of great
importance.

Key-words: Anthroposoil. Pre-Columbian. Macrofauna.
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1 INTRODUCAO

As formigas séo insetos representados por uma unica familia, Formicidae,
pertencente a ordem Hymenoptera (Hélldobler e Wilson, 1990). A monofilia da familia
€ suportada pelas seguintes sinapomorfias: constricdo do primeiro segmento
metassomal, presenca de glandula metapleural e pés-faringeal e a presenca de uma
casta de operarias (Baroni-Urbani, 1989). Segundo Brandéo et al (2000), o grupo € o
mais estudado entre 0s insetos sociais em relacdo a biologia e sisteméatica. Também
sdo consideradas extremamente bem-sucedidas evolutivamente e com as mais
complexas formas de comunicacdo quimica entre os animais (Hélldobler e Wilson,
1990).

Todas as espécies de formigas sdo eussociais, ou seja, possuem um grau de
organizagdo social bastante estruturado que € determinado por trés caracteristicas
bésicas: sobreposicdo de geragdes, cuidado cooperativo com a prole e divisdo do
trabalho reprodutivo (Wilson, 1976). As Unicas excecfes sdo algumas espécies
parasitas sociais que perderam a casta estéril secundariamente (Ward, 2006).
Segundo Wilson e Hdélldobler (2005), o comportamento social €, em grande parte, 0
responsavel pela diversidade evolutiva e pela dominancia ecoldgica das formigas. A
eussocialidade confere vantagem na aquisicéo de recursos, na defesa contra inimigos
e maximiza a procura por alimento (Ward, 2006; Hoélldobler e Wilson, 1990).

A origem das formigas ocorreu no Cretaceo, ha mais de 100 milhées de anos.
Com o tempo, tornaram-se 0 grupo de insetos sociais mais diverso e abundante
existente (Wilson e Hoélldobler, 2005; Grimaldi e Engel, 2005). Atualmente s&o
conhecidas aproximadamente 13.300 espécies, distribuidas em 335 géneros e 17
subfamilias (Bolton, 2016). Para a regido Neotropical, sdo conhecidas 13 subfamilias,
142 géneros e 4.127 espécies/subespécies, das quais 1.827 sdo endémicas. No
Brasil, at¢é o momento se conhecem 13 subfamilias, 111 géneros e 1481
espécies/subespécies, das quais 529 sao endémicas (Antwiki, 2016).

Suas colbnias séo constituidas basicamente por uma (monoginia) ou mais
(poliginia) rainhas (responsaveis pela producao de novos individuos) e pelas operarias
(responsaveis pela manutencao da colénia). Os machos ocorrem apenas no periodo
reprodutivo, no momento em que a colbnia ja atingiu um namero estavel de operarias,

ou seja, sua maturidade. Apdés atingir a maturidade, a rainha inicia a postura de ovos
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gue originardo machos e fémeas alados, que sao aptos a realizar o voo nupcial e a se
reproduzir. Os machos morrem apoés a reproducdo e as fémeas iniciam o processo de
fundacédo de novas colbnias (Holldobler e Wilson, 1990).

Devido a auséncia de asas nas operarias, o forrageamento ocorre no solo, na
serapilheira e na vegetacdo herbacea e arbérea (Fowler et al., 1991). Em muitas
espécies, as operarias fazem uma varredura ao redor do ninho em busca de alimento,
se o recurso encontrado for abundante, ocorre, entdo, o recrutamento de mais
operarias para destinad-lo até o ninho. Esta quantidade de operarias recrutadas
depende da quantidade e qualidade do recurso encontrado (Holldobler e Wilson,
1990), além do numero de operarias na colénia. A maioria das espécies de formigas
€ detritivoras. Entretanto, existem diversas espécies predadoras generalistas e
especialistas, granivoras, nectarivoras, oportunistas, generalistas etc. Ha, ainda,
formigas que cultivam fungos no interior do ninho para sua alimentagédo e também
aguelas que praticam mutualismo com insetos sugadores de seiva, protegendo-os em
troca de uma rica secrecéao liberada por eles, conhecida como “honeydew” (Ward,
2005; Holldobler e Wilson, 1990).

De forma abundante, elas se distribuem em todos os ambientes terrestres,
desde desertos a florestas tropicais, manguezais e campos abertos. Estdo ausentes
apenas nas regioes dos polos e em grandes altitudes acima de 2.400 m. A nidificacao
também é bastante diversa dentro de um mesmo ambiente, 0os ninhos podem ser
construidos do dossel da floresta até grandes profundidades do solo (Ward, 2006).

O Brasil possui a maior diversidade de formigas do Continente Americano e
uma das maiores do mundo (Antwiki, 2016, Bolton, 2016). Na Amazonia, estima-se
gue a biomassa de formigas seja quatro vezes maior que a biomassa de todos o0s
vertebrados, incluindo passaros, mamiferos, anfibios e répteis juntos (Fittkau e Klinge,
1973). Segundo Delabie e Fowler (1995), cerca de 50% das formigas de florestas
tropicais podem estar associadas a serapilheira e ao solo. Formicidae é um grupo com
estreita relagdo com o solo, sendo o primeiro grupo de insetos sociais a viver e
forragear nesse ambiente (Holldobler e Wilson, 1990). Desta forma, € possivel que
alteracdes neste ambiente promovam mudancgas na composi¢cao das comunidades, ja
gue formigas séo sensiveis a variagcbes ambientais, conferindo a esses organismos

também o status de bioindicadores (Hoffmann e Andersen, 2003).
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Na Amazoénia existem solos conhecidos como “Terra Preta de indio” (TPI),
“Terra Preta Amazonica” ou “Terra Preta Antropogénica”, que apresentam horizonte
A Antropico (Kampf et al, 2003). Estes solos sdo formados em consequéncia da
ocupacao e atividade de povos Pré-Colombianos, sendo esta a teoria mais difundida
(Woods e McCann, 2001). Tais solos apresentam grande quantidade de fragmentos
arqueoldgicos, ceramicos e liticos (Sombroek et al., 2002, Kern et al., 2004). Registros
mostram que manchas de solo TPI sédo encontradas desde as encostas da Cordilheira
dos Andes até a Ilha do Marajo — PA (Woods e McCann, 1999, Kern et al., 2003).

Com relacéo a fertilidade, os solos antropogénicos (TPI) comparados com 0s
ndo antropogénicos (solo comum amazonico), demonstram-se mais férteis (Cunha et
al, 2007), apresentando maior concentracdo de matéria organica na composicao, pH
mais alcalino e maior concentracao de carbono e de outros cétions (fésforo, magnésio,
calcio, zinco e manganés) que os demais solos (Cunha, 2009). Os solos de TPI ainda
apresentam uma alta capacidade de renovacdo de nutrientes, mesmo quando
submetidos a um uso continuo pela agricultura (Moreira et al, 2009)

Dados mostram que 80% das manchas de TPl encontradas na Amazoénia
possuem um tamanho menor que 2 ha, entretanto, algumas se estendem por mais de
100 ha. Ja em relacdo a espessura, 57% possuem entre 30 e 60 cm, com poucos
casos atingindo mais de 90 cm (Kern et al., 2004). As manchas de TPI podem cobrir
uma area de 3,2% de toda a regido Amazénica (McMichael et al., 2014). Como visto,
estes solos variam de forma significativa em relacédo a profundidade, extensdo, bem
como as suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Levando-se em consideracdo estes aspectos e o fato de que pesquisas com
macrofauna séo praticamente ausentes neste tipo de solo (Cunha et al, 2016), este
trabalho visa realizar um estudo das comunidades de formigas presentes em manchas
de Terra Preta de Indio da regido Amazonica e determinar se a composi¢cdo das
assembleias de formigas em TPI difere daquelas presentes em solo amazbnico

comum.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi verificar se areas com solo de “Terra Preta
de indio” apresentam uma composicao caracteristica de formigas em relagéo a areas

adjacentes.

1.1.2 Obijetivos Especificos

= Reconhecer 0s géneros e espécies de formigas presentes nas areas coletadas.

= Criar uma colecado de referéncia das regifes amostradas que constitua uma
base de dados para comparacao em futuros estudos sobre outras areas de TPI
na regido Amazonica.

= Aprofundar o conhecimento acerca do grupo foco do estudo (Hymenoptera,
Formicidae) e habituar-se com as técnicas laboratoriais aplicadas no seu
processamento.

» Familiarizar-se com a pesquisa e escrita cientifica
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDO

As coletas foram realizadas nos municipios de Iranduba e Manaus, no estado
do Amazonas e em Santarém no estado do Pard. Devido a uma questdo de
proximidade geogréfica e facilitacdo das andlises, as areas de coleta de Iranduba
(Figura 1. Pontos amarelo e preto) serdo consideradas como Manaus daqui em diante.
As amostragens ocorreram no periodo de 20 de abril a 01 de maio de 2015 (Manaus)
e entre 17 e 25 de maio de 2015 (Santarém). Todas as areas amostradas
apresentavam solo TPI e solo adjacente comum amazénico, que neste trabalho sera
tratado como solo controle. Desta forma, as amostragens ocorreram nos dois tipos de
solos de cada area, conforme as coordenadas da tabela 1. A distancia entre os solos
de TPI e controle variaram em no minimo 270 m e no maximo 790 m, a menor distancia
entre as areas se encontra na tabela 2. De acordo com a classificacao climatica de
Kdppen-Geiger, o clima dos dois municipios é tropical Am, com temperatura média de
27.4 °C em Manaus e 25.9 °C em Santarém. A média anual de pluviosidade em
Manaus é 2.145 mm e em Santarém 2.150 mm.

A cidade de Manaus localiza-se na regido Norte do Brasil na convergéncia
dos Rios Negro e Amazonas. A vegetacdo caracteristica da regido é de Floresta
Amazobnica. A estacdo chuvosa acontece de janeiro a maio e a seca entre junho e
setembro, ocorrendo ainda entre outubro e dezembro um periodo de transicao (Rios-
Veldsquez, 2007). Nesta cidade foram realizadas amostragens em trés areas: No
Campo Experimental do Caldeirdo — Embrapa Amazonia Ocidental, na regido das
instalacdes do Centro de Projetos e Estudos Ambientais do Amazonas (CEPEAM) e
em uma propriedade privada préximo a Embrapa (ver coordenadas na Tabela 2). As
areas de Manaus serdo tratadas neste estudo respectivamente como Embrapa,
CEPEAM e Lago Grande.

Santarém também se situa na regido Norte, na margem direita do Rio Tapajos,
onde este se encontra com o Rio Amazonas. A vegetacdo local é bastante
heterogénea, sendo composta por Floresta Amazobnica tipica e campos (Valente,

2011). Neste municipio foram realizadas coletas em duas areas da Floresta Nacional



16

do Tapajos (FLONA Tapajés), tratadas como FT1 e FT2 (ver coordenadas na Tabela
2).

FIGURA 1. MAPA DAS AREAS AMOSTRADAS. CADA PONTO ABRANGE DOIS LOCAIS

Legenda

® Lago Grande
Embrapa

e CEPEAM
FT1
FT2

TABELA 1. DISTANCIA ENTRE AS AREAS DE COLETA.

Areas Distancia (Km)
Lago Grande - Embrapa 5
Lago Grande - CEPEAM 42
Embrapa - CEPEAM 44
FT1-FT2 14

TABELA 2. COORDENADAS DAS AREAS AMOSTRADAS.
Area Solo Longitude Latitude

Lago Grande

Controle

-3,22644825

-60,27352715

TPI -3,22998007 -60,26858122
. Controle -3,24698705 -60,22477498
Caldeiréao
TPI -3,25223615 -60,22938787
Controle -3,10785198 -59,91166308
CEPEAM
TPI -3,11290472 -59,90652467
FT1 Controle -2,7840951 -54,99851947
TPI -2,78328213 -55,00130236
FT2 Controle -2,6871492 -54,91719073
TPI -2,68487079 -54,91834456
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2.2 AMOSTRAGEM

A amostragem foi realizada através de armadilhas de queda do tipo “pitfall”
sem a utilizacdo de isca. As armadilhas consistiam em um copo plastico (250 ml)
enterrado com sua abertura nivelada com a superficie do solo, sem uma cobertura.
Esses recipientes foram preenchidos com uma solucao de agua, sal e detergente até
pouco menos da metade do volume total. Cada pitfall permaneceu no solo por um
periodo de 48 horas, posteriormente o contetdo foi armazenado em sacos plasticos
devidamente identificados e contendo alcool absoluto. Para cada area foram
instalados 40 pitfalls, sendo 20 em TPI e 20 no solo controle. Os pitfalls foram
dispostos de maneira a melhor amostrar a area, com um espacamento minimo de 10
m entre eles, afim de serem independentes. Ao total, foram utilizadas 120 armadilhas

em Manaus, e 80 em Santarém.

2.3 PROCESSAMENTO

O material coletado foi previamente processado em Manaus e Santarém
durante o periodo de coleta. Nesta etapa as formigas foram separadas de fragmentos
de terra, vegetais e outros artropodes. O restante do processamento ocorreu no
Laboratério de Sistemética e Biologia de Formigas do Setor de Ciéncias Biologicas,
localizado no Campus Centro Politécnico da UFPR. Todos os procedimentos a seguir
foram realizados sob um estereomicroscépio LEICA S8BAPO com o emprego de outros
materiais basicos de laboratdrio.

A primeira etapa do processamento se deu pela morfoespeciacao, separacao
de réplicas e montagem das formigas. O procedimento de morfoespeciacdo, neste
caso, € caracterizado pela separacdo das formigas em grupos (morfoespécies) de
acordo com suas semelhancas morfoldgicas. Esse procedimento ocorre ainda em
alcool com auxilio de uma placa de Petri e pin¢cas. Apés a morfoespeciacao, foram
separadas réplicas de cada morfoespécie em frascos individualizados. Em seguida,
alguns exemplares (no minimo um) de cada morfoespécie eram separados para a
montagem, que consiste na colagem da formiga (utilizando cola branca a base de

agua) na ponta de um triangulo de papel, espetado por um alfinete entomoldgico.
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Apés a montagem das formigas, todas foram rotuladas com dados especificos
de coleta. Com as formigas rotuladas, iniciou-se o processo de identificacdo. Esta
etapa ocorreu com o auxilio de chaves de identificacdo para géneros e posteriormente
espécies, disponiveis na literatura. Os vouchers encontram-se depositados na
Colecédo Entomologica Padre Jesus Santiago Moure (DZUP) da Universidade Federal
do Paranéa.

2.4 ANALISES

Apo6s o material ser identificado, criou-se uma tabela matriz com dados de
presenca e auséncia de espécie através do software Microsoft Office Excel v. 2014.
Através dos dados desta matriz geral e de outras derivadas, foram executadas
andlises e testes estatisticos por meia da plataforma R Project (versao 3.3.1). Os
pacotes utilizados para as analises foram: Vegan, MASS, Stringr e INEXT. O intervalo
de confianca utilizado para as analises de riqueza e composi¢ao de espécies foi de
95%.

2.4.1Riqueza

A partir dos dados gerais da matriz de presenca e auséncia de espécies foram
construidas outras quatro matrizes. Uma matriz somente com os dados de presenca
e auséncia referentes aos solos de TPI para as trés areas de Manaus e outra somente
com os dados dos solos controle. Da mesma forma, criou-se duas matrizes para as
areas de Santarém. Com isso, foram geradas duas curvas de acumulacao de espécies
para cada municipio, uma para os solos TPI e outra para os solos controle. Com as
mesmas matrizes de presenca e auséncia de espécies descritas anteriormente, foi
efetuada a estimativa de riqueza de espécies para as areas de TPI e controle dos dois
municipios. Para isso foram utilizados os estimadores n&do paramétricos Chaol,
Jacknifel, Jacknife2 e Bootstrap. O estimador Chaol se baseia no numero de
espécies com apenas um individuo ou com dois individuos (singletons e doubletons)
nas amostras. O Jacknife 1 executa a estimativa com base nas espécies que ocorrem
unicamente em uma das amostras (unigues). O Jacknife2, além de considerar as

uniques, também toma como referéncia as espécies que ocorrem em duas amostras
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(duplicates). O Bootstrap traz uma estimativa mais complexa que as anteriores,
baseando-se no numero total de espécies e ndo se restringindo somente as raras
(Zanzini 2005). Para comparar a rigueza entre os solos foi criada uma tabela com a
frequéncia de espécies para cada area coletada, considerando a area e néo o pitfall
como unidade amostral. Através destes dados, foi realizada uma rarefacéo para cada
area dos dois municipios, comparando a riqueza do solo TPl com seu respectivo

controle.

2.4.2 Escalonamento NMDS

Primeiramente criou-se uma matriz de distancia entre os pontos através do
comando vegdist. O indice de similaridade utilizado foi o de Morisita, devido a sua
caracteristica de retirar o efeito da superdominancia de espécies com alta frequéncia
(Wolda, 1981). Uma ordenacdo NMDS foi criada para cada municipio. As tabelas
usadas foram construidas de modo a considerar as areas como unidade amostral,
com suas respectivas frequéncias de espécies. O escalonamento NMDS foi utilizado
para averiguar de forma gréfica a similaridade entre os pontos de coleta. Para a
elaboracdo da ordenacdo MDS, os argumentos utilizados foram: k=2 para Santarém
e k=3 para Manaus, limitando a ordenacdo em duas e trés dimensdes

respectivamente, e maxit=1000, referente ao nimero maximo de interagdes.

2.4.3 Teste de similaridade da composicao de espécies

A determinacao da similaridade de composicao entre as categorias analisadas
foi efetuada por meio do teste Adonis para cada municipio. As tabelas utilizadas foram
as mesmas do item anterior. Assim como no escalonamento NMDS, uma matriz de
distancia foi gerada a partir da funcéo vegdist, com o indice de similaridade Morisita.
Para a execucdao do teste, criou-se duas variaveis categoricas: uma representando 0s
solos do mesmo tipo denominada “Solos iguais”, onde comparou-se a similaridade de
composicdo de espécies entre solos da mesma categoria e outra chamada “Solos
proximos”, onde comparou-se a similaridade entre os solos TPI e seus respectivos

controles.
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3 RESULTADOS

3.1 DADOS AMOSTRAIS GERAIS

Somando as amostragens realizadas entre todas as areas de Manaus e
Santarém, foi coletado um total de 183 espécies de formigas, distribuidas em 42
géneros, pertencentes a 7 subfamilias (Anexo I). Myrmicinae foi a subfamilia que
apresentou 0 maior numero de espécies, com 123 espécies em 18 géneros (Tabela
1). Seguida por Ponerinae com nove géneros e 22 espécies, Formicinae com cinco
géneros e 18 espécies, Dolichoderinae com quatro géneros e nove espécies,
Ectatomminae com dois géneros e sete espécies, Dorylinae com trés géneros e trés
espécies, e Pseudomyrmecinae com um género e uma espécie. Do total de 183
espécies, 54 estavam associadas exclusivamente ao solo de TPl e 63 associadas
exclusivamente ao solo controle, com um compartilhamento de 66 espécies entre as
duas categorias de solos. As identificacdes ao nivel especifico foram possiveis para
65 espécies. Os géneros que apresentaram maior riqueza de espécies foram:
Pheidole (47 espécies), Crematogaster (14 espécies), Solenopsis (14 espécies) e
Trachymyrmex (12 espécies).

Em Manaus foram amostradas 110 espécies somando as trés areas de TPl e
seus controles. Destas 110 espécies, 72 foram amostradas nos solos TPI, sendo que
41 foram coletadas exclusivamente neste tipo de solo. Nos solos controle foram
amostradas 69 espécies, sendo 38 exclusivas. Houve um compartilhamento de 31
espécies entre TPI e controle (Figura 2). A amostragem em Santarém resultou em um
total de 122 espécies, somando as coletadas em solo TPI e solo controle. Destas, 74
estavam presentes nos solos de TPI, sendo que 38 foram coletadas exclusivamente
neste tipo de solo. Foram coletadas no total 84 espécies no controle, sendo 48
exclusivas. Entre os dois tipos de solos, verificou-se um compartilhamento de 36
espécies. Comparando as espécies exclusivas entre as duas cidades, Manaus

apresentou 61 espécies exclusivas e Santarém 73.
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FIGURA 2. NUMERO DE ESPECIES EXCLUSIVAS E COMPARTILHADAS ENTRE OS SOLOS DAS
AREAS DE ESTUDO.
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3.2 ESTIMATIVA DE RIQUEZA PARA OS SOLOS DE TPI E CONTROLE

De acordo com os estimadores de riqueza (Tabela 2), a coleta realizada nos
solos de TPl de Manaus obteve uma eficiéncia de amostragem entre 42% (Chaol) e
82% (Bootstrap). Ja para os solos controle, a amostragem correspondeu de 43%
(Chaol) a 81% (Bootstrap) do total. As estimativas de riqgueza de espécies nos solos
de TPI de Santarém (Tabela 3) ficaram entre 56% (Chaol) e 81% (Bootstrap). Para
os solos controle, a efetividade de amostragem variou entre 52% (Chaol) e 81%

(Bootstrap).

TABELA 3. ESTIMATIVAS DA RIQUEZA DE ESPECIES DOS SOLOS DE TPl E CONTROLE DAS
AREAS DE MANAUS.

Solo Estimador de riqueza Estimativa de espécies Espécies coletadas

Chaol 170 42%

Jacknifel 111 65%

TPl Jacknife2 143 50%
Bootstrap 88 82%

Chaol 161 43%

Jacknifel 109 63%

Controle Jacknife2 140 49%

Bootstrap 85 81%
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TABELA 4. ESTIMATIVAS DA RIQUEZA DE ESPECIES DOS SOLOS DE TPl E CONTROLE DAS
AREAS DE SANTAREM.

Solo Estimador de rigueza  Estimativa de espécies Espécies coletadas
Chaol 131 56%
. Jacknifel 115 64%
Jacknife2 141 52%
Bootstrap 91 81%
Chaol 162 52%
Jacknifel 132 64%
Controle .
Jacknife2 164 51%
Bootstrap 104 81%

3.2.1 Curva de acumulacao de espécies

As curvas de acumulacdo de espécies (Figura 3 e 4) para os dois tipos de

solos, nas duas cidades coletadas ndo apresentaram uma tendéncia a estabilizacéo,

ou seja, a assintota da curva ainda esta distante de ser atingida. As extrapolacdes das
curvas de Manaus apontam para um total de aproximadamente 100 espécies em cada
tipo de solo. Para Santarém, aproximadamente 120 espécies entre os controles e 100
para TPI. Entretanto, nem mesmo as extrapolacdes apresentaram uma tendéncia de

estabilizacao.

FIGURA 3. GRAFICO DE ACUMULACAO DE ESPECIES DOS SOLOS DE MANAUS. LINHA
CONTINUA: CURVA DE ACUMULACAO DE ESPECIES. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLACAO.
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FIGURA 4. GRAFICO DE ACUMULAS}AO DE ES'PECIES DOS SOLOS DE SANTAREM. LINHA
CONTINUA: CURVA DE ACUMULACAO DE ESPECIES. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLACAO.
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3.2.2Comparagao de riqueza entre os solos

Comparou-se a rigueza de espécies entre os solos de cada area. Para as
areas de Manaus, ndo se verificou diferenca real na rigueza entre os dois tipos de
solo. Nas trés areas, a curva média da riqgueza de um solo se sobrepde ao intervalo
de confianca do outro tipo. Entre os solos das duas areas de Santarém também néo
se constatou uma diferenca real de riqueza.

FIGURA 5. COMPARAGAO DE RIQUEZA ENTRE OS SOLOS DO LAGO GRANDE. LINHA

CONTINUA: CURVA MEDIA. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLAGCAO. CONTORNO: DESVIO
PADRAO.
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FIGURA 6. COMPARACAO DE RIQUEZA ENTRE OS SOLOS DA EMBRAPA. LINHA CONTINUA:

CURVA MEDIA. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLAGAO. CONTORNO: DESVIO PADRAO.
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FIGURA 7. COMPARACAO DE RIQUEZA ENTRE OS SOLOS DO CEPEAM. LINHA CONTINUA:

CURVA MEDIA. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLACAO. CONTORNO: DESVIO PADRAO.
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FIGURA 8. COMPARACAO DE RIQUEZA ENTRE OS SOLOS DA AREA FT1. LINHA CONTINUA:
CURVA MEDIA. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLAGAO. CONTORNO: DESVIO PADRAO
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FIGURA 9. COMPARACAO DE RIQUEZA ENTRE OS SOLOS DA AREA FT2. LINHA CONTINUA:
CURVA MEDIA. LINHA TRACEJADA: EXTRAPOLACAO. CONTORNO: DESVIO PADRAO
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3.3 NMDS

A ordenacdo NMDS realizada para Manaus (Figura 3) resultou em um valor
de stress de 4.347311e-14. N&o houve agrupamento dos pontos em relag&o ao tipo

de solo ou a proximidade entre os pontos, no caso, do TPl com seu respectivo
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controle. Para Santarém o escalonamento (Figura 4) apresentou um valor de stress

de 1.262263e-14. Também nao houve nenhum tipo de agrupamento entre 0s pontos.

FIGURA 10. ORDENACAO NMDS DAS AREAS DE MANAUS. PONTOS PRETOS REPRESENTAM

AREAS DE TPI, PONTOS VERMELHOS AREAS CONTROLE.
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FIGURA 11. ORDENACAO NMDS DAS AREAS DE SANTAREM. PONTOS PRETOS
REPRESENTAM AREAS DE TPI, PONTOS VERMELHOS AREAS CONTROLE.
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3.4 TESTE DE SIMILARIDADE DE COMPOSICAO ADONIS

Para Manaus, a composicao de espécies dos solos de mesma categoria nédo
apresentou similaridade significativa (Solos iguais p = 0.5889). Da mesma forma, néo
se observou similaridade de composi¢cdo de espécies entre os dois tipos de solo da
mesma area (Solos proximos p = 0,7111). Também ndo se constatou similaridade
para Santarém, comparando a composicdo de espécies entre solos de mesma
categoria (Solos iguais = 0,3333) e entre os dois tipos de solos de cada area (Solos

proximos p = 0,6667).

TABELA 5. SIMILARIDADE DE COMPOSICAO DE FAUNA EM RE!_AQ/Z\O A DUAS VARIAVEIS
CATEGORICAS: SOLO IGUAIS E SOLOS PROXIMOS.

Cidade Categorias de comparacéao R2 p
Solos Proximos 0,16589 0,7111
Manaus .
Solos Iguais 0,17921 0,5889
) Solos Préximos 0,34011 0,6667
Santarém

Solos Iguais 0,55672 0,3333
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4 DISCUSSAO

Pesquisas acerca da biodiversidade animal, mais especificamente sobre a
macrofauna de invertebrados em solos de TPI, sdo escassas na literatura até o
presente momento (Cunha et al, 2016). Poucos estudos foram publicados como
artigos cientificos em revistas (Soares, et al. 2014, Cunha, et al. 2016), com a grande
maioria disponivel apenas como resumos de participacdes em congressos (Antony e
van Roy, 2002, Antony et al, 2004, Antony, 2005, Silva et al, 2009) e outros vinculados
a projetos de Iniciacdo Cientifica (Senra, et al, 2004; d’Amorin et. al., 2007). Até o
desenvolvimento deste trabalho, o Unico artigo publicado que possui informacdes
sobre formigas em areas de TPI, incluindo ainda diversos outros taxons, € o de Soares
(2014), tendo como parte dos resultados um levantamento taxonémico da macrofauna
de duas é&reas de TPI e outra area adjacente com latossolo. Porém, este trabalho ndo
traz informacgBes mais aprofundadas sobre os tdxons estudados, com a identificacédo
feita apenas no nivel das categorias de classe ou ordem.

Em relacdo a diversidade total encontrada, a subfamilia com o maior nimero
de espécies amostradas foi Myrmicinae, seguida por Ponerinae, Formicinae e
Dolichoderinae. As quatro subfamilias estdo entre as mais ricas em Formicidae, e se
distribuem amplamente pela regido Neotropical (Ward et al., 2015). Somando as
espécies descritas das quatro subfamilias até o momento, elas compreendem mais
de 80% de toda a fauna conhecida de formigas (Bolton, 2016). Desta forma, era
esperado que elas fossem as mais amostradas. Resultados semelhantes foram
obtidos em trabalhos realizados em areas de floresta Amazonica (Majer e Delabie
1994; De Almeida, 2005; Souza, 2009) onde estas subfamilias também estao entre as
mais amostradas.

Pode se considerar que Myrmicinae € a subfamilia mais bem-sucedida entre
todas as demais subfamilias de Formicidae (Ward et al, 2015). Sua dominancia pode
ser explicada pela vasta gama de estratégias alimentares, incluindo predadoras
generalistas ou especialistas, detritivoras, granivoras, herbivoras e onivoras (Fowler
et al 1991; Kugler, 1979; Brown, 2000). A subfamilia compreende aproximadamente
50% de todas as espécies de Formicidae (Bolton, 2016), com isso, os resultados
obtidos em relagdo a Myrmicinae estao de acordo com o que se espera pela literatura,

entre todas as espécies coletadas nos dois municipios, 67% fazem deste grupo.
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Quanto aos géneros amostrados, Pheidole foi o que apresentou o maior
namero de espécies, compreendendo 25% do total amostrado. Este género é
considerado um dos mais amplamente distribuidos do mundo (Jaffé, 1993); além
disso, é também um dos mais ricos em numero de espécies (Wilson, 1976; Bolton,
2016). Pheidole é classificado como hiperdiverso, com grande dominancia em regioes
tropicais, especialmente no solo, sendo também o maior em abundancia de coldnias
e biomassa nestas regides (Wilson, 2003). Da mesma forma, Pheidole aparece como
0 género mais rico em outros estudos realizados na Amazbnia, com 44 espécies
amostradas em um periodo de oito meses (Baccaro et al, 2011) e 63 espécies
coletadas num periodo de 12 anos em Manaus (Benson e Harara, 1988).

Solenopsis e Crematogaster aparecem em seguida, ambos com 14 espécies
cada. O género Solenopsis, compreende um grande nimero de predadoras epigéicas,
em sua grande parte generalistas e com grande distribuicdo (Soares et al 2010).
Crematogaster € um género amplamente distribuido, com a maioria de suas espécies
ocorrendo nas florestas tropicais (Holldobler e Wilson, 1990). A grande maioria das
espécies é arborea, entretanto, também nidificam no solo e serapilheira (Baccaro et
al, 2015; Blaimer, 2012) o que pode explicar o grande numero de espécies coletadas.
Sobretudo, pode se dizer que a presenca destes géneros ja era esperada, visto que
ocorrem de forma vasta na regido Neotropical, com aproximadamente 60 espécies de
Crematogaster e 161 de Solenopsis. (Wilson, 1976; Majer e Delabie, 1994; Baccaro
et al, 2015).

Trachymyrmex foi o quarto género mais coletado com 12 espécies,
considerando que no Brasil ocorrem 19 (Baccaro et al, 2015) a amostragem foi
relativamente expressiva. As espécies de Trachymyrmex caracterizam-se por serem
cultivadoras de fungos (Weber, 1956). A nidificacdo ocorre no solo, geralmente em
florestas Umidas ou savanas (Suguituru et al, 2015). Necessitam de condicbes
adequadas de umidade, temperatura e sombreamento, além disso, as espécies de
Trachymyrmex estdo fortemente ligadas aos microhabitats fornecidos unicamente
pela serapilheira para seu forragemaneto. (Fowler et al, 1991). Portando, devido a
forte ligacdo deste género com o solo, provavelmente seja este o0 motivo da grande
ocorréncia destas espécies na amostragem.

Sobre a rigueza de espécies, Manaus apresentou um maior nimero de

espécies coletadas exclusivamente no solo de TPI em relacdo a Santarém. O que
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pode ter ocorrido devido ao nimero de pitfalls empregados em Manaus ter sido maior
que em Santarém. Entretanto, resultado semelhante ja foi observado por d’Amorin
(2007) que coletou 25 espécies de formigas entre oito areas de solo TPl e solo
adjacente, com oito espécies exclusivas nas areas de TPI e seis nas adjacentes. O
autor atribuiu o resultado & maior abundancia de invertebrados encontrada em TPI.
Comparando as curvas de riqueza de espécies entre os dois tipos de solo, ndo se
observou uma diferenca real para nenhuma area. Vasconcelos (2010) demonstra que
o gradiente latitudinal de precipitacdo tem grande influéncia na variacao de riqueza de
espécies de formiga na Amazbdnia. Como a latitude das areas comparadas é
relativamente proxima, é possivel que este fator tenha atuado como um nivelador de
riqgueza. Outro fator que tem influéncia direta na riqueza de espécies é nivel de
perturbacdo antropica sobre a floresta (Vasconcelos, 1998), entretanto estes dados
nado foram apurados para as areas do estudo.

As curvas de acumulacdo de espécies geradas para as areas de TPl e
controle dos dois municipios ndo apresentaram tendéncia a estabilizacdo. Segundo
Keating & Quinn (1998), isso ocorre porque muitas espécies presentes nos locais de
amostragem nao séo capturadas. Miranda (2012) demonstra duas situacbes de
amostragem de formigas na floresta Amazo6nica do Acre; em uma area, a coleta foi
realizada durante 3,5 anos com um esforco de 2400 pitfalls instalados, de forma que
a curva de acumulacdo resultante atingiu a assintota; em outra area; o esforco
amostral foi de 360 pitfalls durante dois meses, de forma que a curva gerada néo se
aproximou da estabilizacdo. Desta forma, pode se dizer que, se o objetivo do estudo
fosse coletar todas as espécies das areas estudadas, o esforco amostral empregado
poderia ter sido considerado insuficiente; contudo para fins de comparacdo, os
resultados aqui observados séo perfeitamente aceitaveis, especialmente pelo fato de
que areas de floresta tropical estdo entre as mais ricas em espécies de formigas e
levantamentos nestas regides nao geram curvas que tendem a estabilizacao (Dunn et
ta, 2009).

Em relacdo as analises de composi¢do das comunidades de formigas, os
escalonamentos NMDS e o testo Adonis mostraram que néo se verifica uma fauna
caracteristica entre os solos de TPI. Da mesma forma, a fauna de formigas dos solos
controle também nao se assemelha significativamente. Mesmo entre os solos TPI e

seus respectivos controles, que se localizam relativamente proximos, nao se verificou
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semelhanca na composicdo de espécies. A grande variacdo nas comunidades de
formiga entre as &reas analisadas pode ser reflexo da grande diversidade de formigas
encontrada na regido Amazonica, sendo uma das regides com maior diversidade de
formigas do mundo (Penny e Arias, 1982; Wilson, 1987; Dun et al, 2009). Deste modo,
mesmo as areas proximas podem apresentar diferencga significativa na composicao
de formigas. Este fenbmeno j& foi observado por Vasconcelo (1998), que coletou
formigas em nove areas da Amazonica Central e encontrou uma variagao significativa

na composicao de espécies em areas relativamente préoximas.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho representa um grande progresso
para o entendimento da dindmica das comunidades de formigas em manchas de TPI.
Como este € o primeiro estudo que relaciona Formicidae com esses solos singulares
da regido Amazébnica de forma mais aprofundada, um dos objetivos foi fazer um
levantamento de fauna e gerar uma lista de espécies das areas amostradas; além de
submeter os dados a andlises estatisticas para responder questdes acerca dos
padrbes de riqueza e diversidade de formigas nas areas pesquisadas. O objetivo
geral, construido no inicio desta pesquisa, levantava a hipétese de haver uma
composicdo de espécies de formigas caracteristica nas areas com solo formado por
TPI. Durante o progresso do trabalho e com os resultados das analises, verificou-se
que a hipotese foi refutada. Os resultados mostram que ndo ha semelhanca
significativa na composi¢cdo das comunidades de formigas entre os agrupamentos
analisados. Isso pode ter ocorrido devido a alta diversidade de espécies de formigas
encontrada nas regifes estudadas. Entretanto, € valido ressaltar que existem poucos
dados na literatura acerca de Formicidae, ou até mesmo invertebrados em areas com
TPI, o que limita a comparacdo dos dados obtidos nesta pesquisa com dados de
outros estudos. Desta forma, talvez a maior contribuicdo desse projeto estd no seu
carater pioneiro em estudos ecoldgicos de formigas em manchas de Terra Preta de

indio.
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Espécies/Pontos

Manaus
TPI

Manaus Santarém
Controle TPI

Santarém
Controle

Acropyga spl X
Anochetus horridus

Anochetus spl

Anochetus sp2

Apterostigma complexo pilosum X
Apterostigma urichii
Apterostigma spl
Azteca spl

Azteca sp2

Azteca sp3

Blepharidatta brasiliensis
Brachymyrmex spl
Brachymyrmex sp2
Camponotus bidens
Camponotus excisus
Camponotus spl
Camponotus sp2
Camponotus sp3 X
Camponotus sp4

Camponotus sp5

Cephalotes atratus

Cephalotes placidus

Camponotus atriceps X
Crematogaster brasiliensis
Crematogaster carinata

Crematogaster crinosa

Crematogaster evallans

Crematogaster flavosensitiva
Crematogaster nigropilosa
Crematogaster limata

Crematogaster stollii

Crematogaster spl

Crematogaster sp2

Crematogaster sp3

Crematogaster sp4

Crematogaster sp5

Crematogaster sp6

Cryptopone holmgreni

Cyphomyrmex laevigatus

Cyphomyrmex sp1 X
Cyphomyrmex sp2

X X X X X X

X X X X



Cyphomyrmex sp3
Dolichoderus attelaboides
Dolichoderus bidens
Dolichoderus imitator
Dorymyrmex brunneus
Eciton rapax

Ectatomma brunneum
Ectatomma lugens
Ectatomma edentatum
Ectatomma tuberculatum
Gigantiops destructor
Gnamptogenys horni
Gnamptogenys minuta
Gnamptogenys striatula
Gnamptogenys tortuolosa
Hylomyrma immanis
Hylomyrma longiscapa
Hypoponera spl
Hypoponera sp2
Hypoponera sp3
Hypoponera sp4 X
Hypoponera sp5
Hypoponera sp6
Hypoponera sp7
Hypoponera sp8
Hypoponera sp9

Labidus coecus
Leptogenys vogeli
Linepithema gallardoi
Linepithema neotropicum
Mayaponera constricta
Megalomyrmex incisus
Megalomyrmex silvestrii
Megalomyrmex spl
Mycocepurus goeldi
Mycocepurus smithi
Myrmicocrypta foreli
Myrmicocrypta spl
Neoponera apicalis X
Neoponera commutata

Neoponera obscuricornis X
Nomamyrmex hartigii

Nylanderia cf. steinheili

Nylanderia spl

Nylanderia sp2

Nylanderia sp3

X X X X

x

X X X X X

X X X X

X X X X

x

X X X X
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Nylanderia sp4
Nylanderia sp5
Ochetomyrmex neopolitus
Ochetomyrmex semipolitus
Octostruma balzani
Octostruma betschi
Odontomachus bauri
Pachycondyla crassinoda
Pachycondyla harpax
Pheidole capillata
Pheidole sp1l
Pheidole sp2
Pheidole sp3
Pheidole sp4
Pheidole sp5
Pheidole sp6
Pheidole sp7
Pheidole sp8
Pheidole sp9
Pheidole sp10
Pheidole spl1l
Pheidole sp12
Pheidole sp13
Pheidole sp14
Pheidole sp15
Pheidole sp16
Pheidole spl17
Pheidole sp18
Pheidole sp19
Pheidole sp20
Pheidole sp21
Pheidole sp22
Pheidole sp23
Pheidole sp24
Pheidole sp25
Pheidole sp26
Pheidole sp27
Pheidole sp28
Pheidole sp29
Pheidole sp30
Pheidole sp31
Pheidole sp32
Pheidole sp33
Pheidole sp34
Pheidole sp35
Pheidole sp36

X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X
X X X X

X X X X X

X X X X X X



Pheidole sp37
Pheidole sp38
Pheidole sp39
Pheidole sp40
Pheidole sp41
Pheidole sp42
Pheidole sp43
Pheidole sp44
Pheidole sp45
Pheidole sp46

Pseudomyrmex tenuis
Pseudoponera stigma

Rogeria lirata
Rogeria scobinata
Rogeria spl
Sericomyrmex spl
Sericomyrmex sp2
Sericomyrmex sp3
Sericomyrmex sp4
Sericomyrmex sp5
Sericomyrmex sp6
Solenopsis spl
Solenopsis sp2
Solenopsis sp3
Solenopsis sp4
Solenopsis sp5
Solenopsis sp6
Solenopsis sp7
Solenopsis sp8
Solenopsis sp9
Solenopsis spl10
Solenopsis spll
Solenopsis spl12
Solenopsis sp13
Solenopsis spl4

Strumigenys borgmeieri
Strumigenys pr schmalzi

Trachymyrmex spl
Trachymyrmex sp2
Trachymyrmex sp3
Trachymyrmex sp4
Trachymyrmex sp5
Trachymyrmex sp6
Trachymyrmex sp7
Trachymyrmex sp8
Trachymyrmex sp9

X X X X X X

X X X X X

X X X X

X X X X X X X

x

X X X X X

X X X X
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Trachymyrmex sp10
Trachymyrmex sp11
Trachymyrmex sp12
Wasmannia auropunctata
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