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RESUMO

Grandes éreas de floresta nativa foram convertidas & pastagens nas tiltimas décadas
na Amazdnia. Mais da metade encontram-se abandonadas. Ninhos de sativas (> 40 m? sio
abundantes em 4reas de pasto e podem ter um importante papel sobre a sucessdo florestal
que s processa apos o seu abandono. Neste estudo s3o avaliados as influéncias de ninhos da
sauva Aita sexdens sobre as caracteristicas fisico-quimicas do solo e as conseqtiéncias para o
desenvolvimento de florestas secundarias, a partir de pastagens abandonadas na Amazdnia.
As seguintes hipéteses foram testadas: ninhos de 4. sexdens 1. diminuem a resisténcia a
penetragdo e a densidade aparente do solo e aumenta sua porosidade, alterando sua textura,
2. aumenta a concentragio € o estoque de nutrientes disponiveis para plantas no solo, 3.
aumenta a biomassa de raizes fina e grossas, 4. altera as emissdes de gases traco (NO e N,0)
e de carbono (CO,), 5. aumenta a capacidade do solo em armazenar agua para as plantas, 6.
reduz o estresse hidrico e 7. aumenta o crescimento da vegetacdo estabelecida sobre ou ao
redor dos ninhos.

Oito ninhos foram escavados em florestas secundarias na Amazonia oriental
(Paragominas) e central (Manaus). Pogos foram perfurados até uma profundidade de trés
metros sobre o centro de cada ninho estudado, expondo desta forma o solo e os tipos
diferentes de cavidades subterrineas construidas pelas sativas. Neste pogos, varios
parametros das propriedades fisicas e quimicas do solo, tal como textura, resisténcia a
penetracdo, densidade aparente, porosidade e fertilidade, foram medidos e comparados a
iguais pardmetros medidos em Pogos escavados em solo sem influéncia dos ninhos. As
amostras de solo foram feitas a intervalos de profundidade para medidas do efeito dos
ninhos sobre a riqueza e biomassa de raizes finas (<2 mm de didmetro) e grossas (> 2 mm)
em duas localidades na Amazénia (Fazenda Vitdria, Paragominas e duas localidades
proximas & Manaus). Para efeito de comparacao, para cada ninho, um segundo poco foi
perfurado a uma disténcia de 15 metros dos limites do murundu. Durante a perfuracdo dos
pogos, amostras de solo foram coletadas para analise das caracteristicas fisico-quimicas
(textura, densidade aparente, porosidade e nutrientes disponiveis). Outras medidas, dgua
volumeétrica e resisténcia a penetracdo do solo e a quantidade e biomassa de raizes e sobre a
capacidade do solo em estocar dgua, foram realizadas. As emissdes de gases do solo foram
medidas utilizando-se cAdmaras de amostragem distribuidas sobre um ninho e em 4reas
adjacentes a este em Paragominas. O efeito dos ninhos sobre a vegetacdo foi estimado
monitorando-se o crescimento em didmetro de nove espécies de drvores e também medindo-
se o estresse hidrico de Banara guianensis, uma espécie de drvore comum na floresta
secundaria de Paragominas. Informagdes adicionais sobre os efeitos dos ninhos sobre a
floresta secundéria foram obtidas através de um experimento no qual o crescimento de
plantulas (Cecropia sp.) foi comparado entre vasos contendo diferentes proporg¢des de solo
mineral e matéria organica removida das cavidades de detrito das cavidades.

A influéncia de ninhos de 4. sexdens alterou significativamente as propriedades
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fisicas do solo, especialmente nas profundidades maiores que 50 cm. O solo influenciado
pelos ninhos apresentou baixa resisténcia a penetragdo e baixa densidade aparente do que o
solo ao redor. Ainda, a textura do solo do ninho apresentou-se arenosa, especialmente
proximo a superficie. Como conseqliéncia, a porosidade foi maior. Contudo, ndo existiu
diferenca significativa na capacidade do solo do ninho em estocar agua em relacdo ao solo
da floresta. O estoque de nutrientes disponiveis para plantas no solo dos ninhos foi alto para
calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e nitrato (NO;) em comparac@o ao solo ao redor.
A concentragao de alguns nutrientes (K e NO;) foi maior em profundidade (>100m). A
emissdo de gas foi similar entre solo com e sem efeito dos ninhos, mas existiu uma variacio
expressiva na emissio de N,O durante amostras tomadas ao longo de 24 horas. As
diferengas fisicas e quimicas no solo do ninho mostraoram um aumento na concentracdo de
biomassa de raizes grossas (60 % a mais) e finas (80%). Contudo as mudangas no solo
promovidas pelas sativas nio foram acompanhadas por aumentos no crescimento em
didmetro das nove espécies de arvores ou por redugéo no estresse hidrico sofrido por
arvores de B. guianensis. O crescimento de plantulas de Cecropia sp. em vasos, contudo,
foi favorecido pela adicdo de matéria organica das cavidades de detritos. As plantulas
cresceram 80 % a mais em vasos com uma proporg¢do de matéria orgénica: solo mineral de
1:1e9:1.

Todos os efeitos promovidos pelos ninhos sobre o solo e descritos neste estudo
sugerem que 4. sexdens tem um importante papel sobre a sucessdo florestal em pastagens
abandonadas na Amazénia. Durante os primeiros anos (< 3) de sucessio em pastos, ninhos
de sativas podem representar sitios apropriados para a colonizacdo de espécies de plantas
pioneiras, promovendo a formagio de ilhas de vegetacdo. Por outro lado, nesta fase, as
sauvas sdo predadoras importantes de sementes e plantulas e, deste modo, elas podem
funcionar como barreira a sucessdo florestal. Em florestas secundérias jovens (0-5 anos) a
densidade de ninhos maduros de satvas (> 40 m*) podem atingir 4-5 por hectare. Contudo,
a densidade de ninhos ativos declina apos esta fase, caindo préximo a zero em florestas
secunddrias com 15-20 anos de idade. Portanto, pode ser que ap6s 10-20 anos, ou mais, de
abandono da pastagem os efeitos positivos das satvas sobre a sucessio predominam, uma
vez que neste periodo os efeitos positivos sobre o solo de ninhos mortos ou abandonados
sejam maiores do que os efeitos negativos advindos da herbivoria.

A influéncia de sativas sobre a sucessio florestal em pastagens abandonadas
amazonicas € uma fun¢do do balanco entre efeitos negativos (e.g. predagio de sementes e
herbivoria) e positivos (e.g. aumento da fertilidade e promogao do crescimento de raizes).
A domindncia relativa de um efeito sobre o seu antagbnico depende do estagio de sucessio
florestal (medida através da diversidade e da biomassa vegetal) e do tamanho e abundancia
de ninhos.
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ABSTRACT

Large areas of primary forest were converted to pastures in recent decades in
Amazonia. More than half of these deforested lands is now abandoned. Nests of
cutting ants (> 40 m?) are abundant in pastures and may have an important effect on
forest succession. In this study, it was evaluated the effects of cutter ant Atta
sexdens, on soil and the consequences of these effects for the development of
secondary forests on abandoned pastures in Amazonia. The hypothesis tested were
nests of Atta sexdens 1 decrease the soil resistance to penetration and soil bulk
density, increase soil porosity and change soil texture; 2. increase the available soil
nutrient concentration to plants, 3. increase the fine and coarse root biomass, 4.
change trace gas (NO and N,0O) and CO, fluxes from soil; 5. increase the soil
capacity to store water, 6. decreasing the water stress (pre-dawn xylem pressure
potential) and 7. increase the growth rate of plants established on nests.

Eight nests were excavated in secondary forests of eastern (Paragominas) and
central (Manaus) Amazonia. Shafts dug to 3 meters depth were opened in the center
of each nest studied, thereby exposing the soil and the different types of subterranean
chambers constructed by the ants. In these shafts several parameters of the physical
and chemical properties of the soil, such as texture, resistance to penetration, density,
porosity and fertility, were measured and then compared to the same parameters
measured in shafts excavated in soil that was not influenced by nests. Sampling was
done at specific depth intervals to measure the nest effects on the biomass and
species richness of roots and on the capacity of the soil to store water. The gas flux
from the soil nest was measured using a sampling camera distributed on a nest and in
adjacent areas in Paragominas. The nest effects on vegetation was estimated by
monitoring the growth diameter of nine tree species and by measuring the pre-dawn
Xylem pressure potential of Banara gulanensis, a common tree species in the
Paragominas secondary forest. Additional information about nest effects on the
secondary forest were obtained in an experiment in which the growth of seedlings
(Cecropia sp.) was compared among pots containing different proportions of mineral
soil and organic matter removed from nest refuse chambers.

The influence of A. sexdens nests altered significantly the physical properties
of the soil, especially at depths >50 cm. The soil influenced by nests had lower
resistance to penetration and lower bulk density than the soil without nest influence.
Also, the soil texture for the nest soil presented sandier, especially near to soil
surface. As a consequence of this, porosity of the nest soil was higher. However,
there was no significant difference in capacity of storing water between nest and
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non-nest soil. The stock of available nutrient (extractable) to plants in nest soil was
higher to calcium (Ca), magnesium (Mg), potassium (K) and nitrate (NO7) in
comparison to the non-nest soil. The concentration of the some nutrients (K and NO
;) was higher in depth soil (> 100 cm). The gas flux was similar between nest and
non-nest soil, but there was a variation for flux of N,O during 24 hours samples.

The physical and chemical differences in the nest soj] were showed by higher
concentrations of coarse root (60% more) and fine root (80%) biomass. However,
the changes in the soil promoted by the nests were not accompanied by increases in
the growth diameter of nine tree species, or by reductions in the water stress
experienced by B.guianensis trees. The growth of Cecropia sp. seedlings in the pot
experiment, however, was favored by the addition of organic matter from the refuse
chambers. Seedling growth was 80% higher in pots with organic matter: mineral soil
ratios of 1:1 and 1:9.

All effects promoted by nest on soil described in this study suggest that Atta
sexdens have an important role on forest succession o abandoned pastures in
Amazonia. During the first years (< 3) of succession in abandoned pasture, the cutter
ants nests may be safety sites for a colonization by pioneer plants species, promoting
tree islands in the pastures. On the other hand, in this phase of succession, cutter
ants are relevant seed and seedling predator and, on this way, they may function as
barriers to forest succession. In young secondary forests (0-5 years) the density of
mature nests (>40 m2) can reach 4-5 per hectare. However, the density of active
nests declines after this phase, falling to nearly zero in 15-20 year-old secondary
forests. Hence, it may be from10-20 years, or more, following pasture abandonment
when the positive effects of cutter ants predominate, because at this time the positive
effects of dead or abandoned nests on the soil become greater than the negative
effects of herbivory.

The influence of cutter ants on forest recovery in abandoned Amazonian
pastures depends on the balance between negative effects (for example, seed
predation and herbivory) and positive effects (enhanced soil fertility and
plant-available water holding capacity). The relative dominance of negative and
positive effects may depend upon the stage of forest succession (measured as
biomass and plant species diversity) e the size of nests and abundance.
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CAPITULOI

INTRODUCAO GERAL

As sauvas, por séculos, tem sido consideradas um dos grandes vildes da
agricultura, e mais recentemente, do reflorestamento no Brasil. Tornou-se ditado popular
a frase do naturalista francés Saint’Hilaire: “ou o Brasil acaba com as satvas ou as satvas
acabam com o Brasil”. Estes insetos realmente impressionam pelo volume de folhas que
podem cortar (ca. 12-17 % da producio de folhas, Cherret 1986), as quais sdo utilizadas
como substrato para o crescimento de um "jardim" de fungos, do qual a colénia se
alimenta. Em muitas 4reas, especialmente aquelas cultivadas pelo homem, podem ocorrer
mais de 10 ninhos maduros por hectare (Mariconi 1970, Vasconcelos & Cherret 1995),
com grandes impactos sobre a producio (Mariconi 1970). Como resultado, grande parte
dos estudos sobre as sativas buscaram avaliar as melhores técnicas para o seu combate
(Mariconi 1970, Della Liicia 1996). As iniciativas neste sentido obtiveram tanto sucesso
que ja existe o risco de extingdo de algumas espécies (Holldobler & Wilson 1990).

Por conta do status de praga terrivel, os estudos de cunho ecoldgico sobre as
sauvas despertaram pouco interesse. Além disto, a maioria destes tem recolhido
informagGes apenas de sua "ecologia visivel", i.e. aquela acima do solo (Holldobler &
Wilson 1990). Assim, a vida subterrinea das sativas é ainda pouco estudada. Seus
ninhos podem ter proporgdes gigantescas (> 50 m?), abrigar mais de 3 milhdes de
formigas dentro de centenas de cavidades subterraneas e atingir profundidades superiores
a seis metros (Holldobler & Wilson 1990). Ao se observar uma colénia adulta de sauva,
IMuitas vezes as perguntas que surgem vao além daquelas relativas aos prejuizos
promovidos pelo corte de folhas. Qual sera o efeito destes ninhos gigantes sobre o solo ?

As salivas tornam o solo mais fértil uma vez que levam grandes quantidades de folhas
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para dentro dos ninhos ? As escavacdes que realizam prejudicam o sistema radicular das
plantas ? Existe um lado benéfico desta praga ? Asrepostas a estas e outras questdes sdo
importantes para se avaliar o real papel deste insetos tanto no nivel ecoldgico, como no
econdmico. Assim poderemos ter mais base para responder outras questdes tais como:
sob quais condigdes estes insetos reépresentam um séria ameaga econdmica aos sistemas
produtivo ou florestais ? A solugio é sempre exterming-las ? Este trabalho, tenta
responder a algumas destas perguntas, através de estudos das populagdes de satvas que
ocorrem em areas de pasto abandonado na Amazénia e que estdo em processo de
sucessao florestal.

As sauvas seguem o rastro da ocupagdo humana na Amazénia. Quando a floresta
nativa € convertida em pastagem ou campo agricola, a densidade de ninhos de sativas
pode aumentar 30 vezes (Vasconcelos & Cherret 1995). Durante as décadas de 70 e 80,
atraves de incentivos fiscais (Fearnside 1990), mais de 20 000 km? da floresta Amazonica
foram convertidos em sistemas agro-pastoris (INPE 1990), dos quais 68 % representados
por pastagens (Serrdo & Toledo 1990). Contudo, mais da metade destas pastagens foram
abandonadas (Serrdo & Toledo 1990, Serrdo & Homma 1993), apds um uso intenso por
cerca de 3 a 8 anos (Uhl et al. 1988), nas quais a ocorréncia de ninhos de salva € comum
(Vasconcelos & Cherret 1995).

Na maioria das pastagens abandonadas da Amaz0nia, o sistema florestal é capaz
de se recuperar (Nepstad 1989, Nepstad ef al. 1991) através de um processo de sucessio.
Este processo pode ser medido em termos de actimulo de biomassa e numero de espécies
(Uhleral 1988, Nepstad et al. 1991) e pela restauracdo dos ciclos hidrolégico (Nepstad
et al. 1994) e de nutrientes (Davidson & Trumbore 1995). A velocidade de recuperacio,
contudo, depende da histdria de uso como pastagem (Uhl et al. 1988) e dos fatores
abidticos (Nepstad et al. 1991, Uhl et. al. 1988) e bidticos (Nepstad et. al. 1991, 1996),
entre 0s quais estdo as sativas ( Nepstad et al. 1996, Moutinho1998). Particularmente,

neste trabalho sdo descritas as alteragdes impostas pela sauva Atta sexdens, uma espécie
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comum na Amazonia, sobre o solos de pastagens abandonadas e discute-se as
conseqii€ncias para a sucessdo florestal nestas areas. O estudo foi desenvolvido em trés
areas de floresta secundéria crescendo sobre pastagens abandonadas. Duas delas
localizam-se préximas a cidade de Manaus (AM) e uma terceira no municipio de
Paragominas (nordeste do Estado do Pard) (Capitulo II). Viérias medidas sobre os
aspectos fisicos, fertilidade e a capacidade de armazenar agua foram realizadas em solo
com ou sem a influéncia de ninhos de 4. sexdens (Capitulo III). Ainda, as possiveis
alteragdes no solo impostas pelas sativas foram relacionadas com medidas do crescimento
da vegetacdo da floresta secundaria (Capitulo IIT). Finalmente, baseando-se em
informagdes obtidas no campo e na literatura, uma breve revisio sobre o papel das satvas
sobre o processo de sucessdo florestal em pastagens € apresentada avaliando-se, através
de um modelo grafico, o balango entre os efeitos benéficos e prejudiciais para este

processo (Capitulo IV).



CAPITULO II

AREAS DE ESTUDO

O presente estudo foi desenvolvido dentro dos limites da Fazenda Vitéria (2°59' S
e 47°31' W), situada proxima a cidade de Paragominas, nordeste do Estado do Para
(Figura 2.1). Um estudo complementar foi realizado em duas areas no Estado do

Amazonas. Uma descri¢do mais detalhada das areas é fornecida abaixo.
Fazenda Vitéria

A Fazenda Vitoria (2° 55' S, 47° 35 W) uma propriedade particular 4000 ha, foi
estabelecida em 1969, inicialmente, pela conversdo da floresta primaria em pastagens
formadas principalmente por Panicum maximum (colonhido). No limite sudeste da
fazenda, encontra-se uma area de 260 hectares (ha), constituida por uma floresta priméria
(ca. de 80 ha), florestas secundarias (60 ha), crescendo onde anteriormente havia uma
pastagem, e uma pastagem abandonada ha cerca de 7 anos (ca. 50 ha) (Figura 2.1). A area
que engloba estes ambientes tem sido reservada as pesquisas cientificas desenvolvidas
pelo Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazdnia (IPAM), em colaboracdo com o The
Woods Hole Research Center (WHRC), Universidade Federal do Para (UFPa) e
EMBRAPA/CPATU. Especificamente, os estudos na Fazenda Vitdria foram realizados
numa éarea de floresta secundéria com 17 anos de idade. Esta area foi utilizada como
pastagem durante os anos 70, com uma carga de 2-3 cabecas de gado por hectare.
Durante este periodo, fez-se uso de herbicidas e, pelo menos, de trés queimadas antes de
seu abandono-em 1976. O gado ainda téve acesso restrito a este pasto abandonado até

final de 1984,
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Nesta drea foi possivel encontrar vérios ninhos maduros de 4. sexdens em atividade
constante de corte de folhas, além de outros considerados mortos ou abandonados. Um
ninho foi considerado maduro quanto a sua 4rea de murundu (monte de terra encontrado
sobre os ninhos) foi superior ao limite de 40 m?. Somente 0s ninhos com idades
(estimada através de relatos de trabalhadores de campo) elevadas (> 10 anos)

apresentaram area de murundu superior a este limite.

Fazenda Vitoria: Composicdo Jforistica e biomassa

da floresta secundéria

Para caracterizar o estado de recuperacdo e a composic¢do floristica arbérea da
floresta secundaria da Fazenda Vitéria, foi realizado um inventdrio florestal das espécies
de arvores entre abril e junho de 1994. Estas informagdes possibilitaram avaliar o recurso
vegetal potencialmente disponivel para o corte pelas satuvas. Este inventario foi realizado
em uma area de 0.125 ha da floresta secundaria, a qual foi sub-dividida em duas parcelas
de 0.05 € 0.075 ha. Dentro destas parcelas, todas as plantas com didmetro do tronco na
altura do peito (DAP) acima de 2 cm foram identificadas. Além do didmetro, foram
tomadas as medidas de altura (em metros). Isto permitiu o célculo da biomassa vegetal
para cada arvore incluida no inventario, a partir das equagdes alométricas especificas e/ou
gerais descritas por Uhl er al. (1988) para as especies de arvores de florestas secundarias
da regifio de Paragominas.

Paralelamente, realizou-se um levantamento, ao longo do periodo de estudo, das
espécies de arvores mais utilizadas por 4. sexdens. Considerou-se uma espécies
freqlientemente utilizada pelas satvas, como sendo aquelas que sofreram corte de folhas
pelo menos uma vez durante os periodos de visita de campo (uma semana). Este
levantamento foi complementado com informac@es obtidas dos técnicos de campo que

trabalham na drea ha mais de 10 anos. N4o h4, contudo, uma estimativa quantitativa do
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numero de vezes que cada espécies de arvores € visitada por A. sexdens.

Um total de 42 espécies, distribuidas em 366 arvores foram identificadas
correspondendo a 51 T ha! de biomassa vegetal viva (Tabela 2.1). Apenas quatro
espécies concentraram a maior parte da biomassa (54%). Do total de espécies
inventariadas, nove (20 % do total) foram freqlientemente utilizadas por 4. sexdens
(Tabela 2.1). Este resultado concorda com a tendéncia geral de que as sauvas sio
seletivas no que se refere a utilizacdo de espécies vegetais para corte de folhas. As
implicagdes deste resultado serdo discutidas no Capitulo IV.

O valor da biomassa vegetal viva encontrada (51 Tha') foi inferior ao encontrado
(55 T ha') em um recente levantamento na Fazenda Vitéria realizado no ano de 1996
(Stanley, dados no publicados). Isto indica que cercade 4 T ha foram acrescidos entre
1994 € 1996. O valor de 55 T ha™ encontrado em 1996 por Stanley, representa cerca de
15 % da biomassa contida em uma floresta primaria adjacente (350 T ha') (Nepstad
com.pes.). A similaridade da composicdo floristica arbérea entre a floresta secundéria da
Fazenda Vitéria e uma floresta primaéria adjacente € baixa (ca. 26 %) (Nepstad et al.
1995). Dentre as espécies néo inventariadas, mas de dominante na vegetacdo secunddria
da drea de estudo, encontra-se um cipé, Davilla kuntia, popularmente conhecido como
“cip6 de fogo” (Reston 1998). Deste cipo, contudo, somente as sementes s3o utilizadas

por 4. sexdens (obs. pes.).

Fazenda Vitéria: clima e geologia

O clima da regido onde se encontra a Fazenda Vitéria é marcadamente sazonal. O
volume médio da precipitagdo total por ano é cerca de 1830 mm (periodo de 1969- 1990,
EMBRAPA/CPATU), mas menos de 55 mm/més de chuva sio registrados durante a
estagdo seca (julho a novembro) (Figura 2.2). A média da precipita¢@o anual durante o

periodo deste estudo (1995-1996) foi de 2134 mm. A temperatura média anual registrada
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Tabela 2.1. Biomassa viva de 42 espécies de arvores (DAP > 2 cm) estimada (0.125 ha) na

floresta secundéria da Fazenda Vitéria Paragominas (PA), no periodo de abril a julho de 1994.

As espécies utilizadas por 4. sexdens estdo indicadas por *.

Nome cientifico Nome popular Numero Biomassa % do %
de (kg) total cumulativa
arvores
Banara guianensis * Pelo de cotia 86 878 19.91 19.91
Ocotea grandifolia Louro abacate 30 815 18.48 38.38
Ingd alba * Inga vermelha 7 355 8.05 46.43
Rollinia exsucca * Envira Preta 11 326 7.40 53.83
Casearia grandifolia * Sardinheira 31 324 7.35 61.19
Chamaecrista sp. * Coragdo de negro 16 254 5.76 66.95
Ocotea laxiflora Louro pimenta 2 198 4.49 71.44
Poecilanthe effusa * Gema de ovo 52 178 4.05 75.49
Inga sp. Ingé chato 6 114 2.61 78.09
ni Taxi preto 1 96 2.18 80.28
ni Mururé 1 93 2.10 82.38
Aiquea myristicoides * Louro 5 84 1.90 84.28
Tabebuia sp. * Ipé 9 72 1.63 85.92
Zanthoxylum rhoifolia * Limé&ozinho 6 71 1.62 87.54
Eugenia muricata Jodo mole 2 57 1.29 88.83
Maximiliana maripa Inaja 3 55 1.26 90.08
Vismia guianensis Lacre 7 54 1.22 91.31
Licania pallida Pintadinho 3 43 0.97 92.27
ni Canafista 1 40 0.92 93.19
Bagassa guanensis Tatajuba 6 39 0.89 94.08
ni Pau de gafanhoto 4 34 0.77 94.85
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Myrcia cf. schomburgiana Murta fina 2 28 0.63 95.48
Metrodorea flavida Laranjinha 11 25 0.58 96.05
Brosimum lactescens Janité 2 24 0.5 96.60
ni Murta 12 23 0.5 97.13

ni Olho de pombo 5 20 0.5 97.59
ni Pau pretinho 4 19 0.4 98.02
ni Sapucaia 1 17 0.4 98.43

Lecythis lurida Jarana 10 15 0.3 98.78

ni Mumbaca 3 14 0.3 99.09
Myrciaria floribunda Murta 1 10 0.2 99.32
ni Olho de boi 6 6 0.1 99.46
Bauhinia macrostachys Morototd 5 6 0.1 99.59
ni Urucurana 1 4 0.1 99.67
Cupania scrobiculata Espeturana 3 3 0.1 99.75

Clarisia ilicifolia Fura fura 2 3 0.1 99.82
Heisteria densifrons Piabeira 2 2 0.05 99.87
Myrciaria spruciana Goiabinha 2 2 0.04 99.91

ni Pimentinha 2 1 0.03 99.94
Syzygiopsis pachycarpa Abiu 1 1 0.03 99.97
ni Murici da mata 1 0.8 0.02 99.99
Cecropia sp. Embatba 1 0.5 0.01 100.00
Numero total de rvores 366

Numero total de espécies 42

Densidade de espécies (n/ 100 m?) 5

Biomassa (T ha') 51

ni - ndo identificada.
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Figura 2.2. Médias mensais da precipitacdo pluviométrica na drea de estudo na
Fazenda Vitdria, Paragominas, para o periodo de 1969 - 1990 (Fonte:
EMBRAPA/CPATU) As linhas verticais sobre as barras representam o desvio
padrdo da média.
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foi de 34 °C (méximas) e de 21°C (minimas). Todos os dados meteoroldgicos para este
periodo foram obtidos de uma mini-estacdo, com registros automaticos dos parametros
climéticos, estabelecida dentro da Fazenda. A distancia desta estagdo & 4rea de estudo na
floresta secundaria foi de, aproximadamente, | km.
A Fazenda Vitéria esta localizada sobre um terraco do Pleistoceno (Sombroeck

1966). O solo apresenta espessura uniforme (até 9 m) e pertence a formacdo Belterra
(Clapperton 1993), constituindo-se de um latossolo amarelo (pH 5.0) dominado (75-90
%) por Caulinita (silicato de aluminio hidratado, Al,Si,0,,(OH),), como ¢ comum em

cerca de 40 % da Amazoénia (Richter & Babbar 1991).

Fazenda Vitéria: Densidade e tamanho dos ninhos de A. sexdens

A magnitude da influéncia das sativas sobre 0 s0lo e os processos de sucessdo
florestal apds o abandono de pastagens, depende, inicialmente, da densidade e do
tamanho de seus ninhos. Para avaliar a densidade de ninhos maduros de A. sexdens
existentes na area de floresta secundaria da Fazenda Vitdria, foram estabelecidas
transecgdes, aproveitando as trilhas ja existentes. A distancia percorrida nas trilhas
somaram 2750 m, cobrindo cerca de 10 ha. Este levantamento foj realizado entre maio e
julho de 1994.  Estas transec¢des foram percorridas vérias vezes até que o nimero de
registros de ninhos inéditos no levantamento chegasse a zero. Os ninhos encontrados
foram, entéo, plotados em um mapa. Um visio geral da localizacdo dos ninhos encontra-
se na Figura 2.1. A densidade de coldnias na florestas secundaria da Fazenda Vitoria foi
de 2,5 ninhos ha™. Este valor ¢ similar ao encontrado (2,6 ninhos ha) por Vasconcelos &
Cherret (1995) em um levantamento anterior na mesma area. O tamanho de cada coldnia
madura (> 40 m*) localizada na 4rea de estudo, foi avaliado tomando-se as medidas da

area do murundu. Devido a configuragdo quase circular dos murundus, as medidas de
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area foram obtidas através da equacido 11 (4rea do circulo). O valor de » para cada ninho
foi estabelecido pela média do comprimento de cinco medidas aleatdrias, as quais se
estenderam do centro do ninho até a borda do murundu. O valor meédio da area dos
murundus foi de 73 + 23 m* (n=9 ninhos) (Tabela 2.2). Multiplicando este valor pela
densidade média dos ninhos (2,5 ninhos ha™!, Vasconcelos & Cherret 1995), a 4rea de
floresta secundéria coberta da Fazenda Vitéria pelos ninhos foi de 182 m? ha™', ou seja,
cerca de 2 % da drea. Em ambientes, contudo, onde esta densidade pode chegar a sete
ninhos maduros por hectare, como encontrado em outras areas de floresta secundaria
proximas a Fazenda Vitéria, este valor pode chegar a 12 %. Outras implicacdes relativas
a este resultado serdo discutidas no Capitulo IV.

Sempre que possivel, em cada ninho, os exemplares de formigas, pertencentes a
diferentes castas morfoldgicas, foram coletados para posterior identificacdo no nivel
especifico. Os espécimes testemunhos foram depositados no Museu Paraense Emilio
Goeldi.

Fazenda Esteio e Area do km 14

Na regido da Amaz6nia central, dois ninhos de Atta sexdens foram escavados. Um
deles localiza-se dentro dos limites da Fazenda Esteio, situada a cerca de 70 km ao norte
da cidade de Manaus (AM). A Fazenda faz parte do “Projeto Dindmica Bioldgica de
Fragmentos Florestais” (PDBFF) e esta sob responsabilidade do INPA e do Smithisonian
Intitution. As atividades de campo foram desenvolvidas em uma area de floresta
secunddria na localidade conhecida como Colosso. A vegetacdo desta area sofreu varios
cortes e queimas entre os anos de 1983 e 1985 (Gascon, com. pes.). O outro ninho
escavado encontra-se em uma érea de floresta secundaria da estagdo experimental do
INPA, conhecida por “Km 14", distante 10 km de Manaus. O clima da regido que

engloba estas duas area € pouco sazonal com precipitagdo anual por volta do 2100 mm

(Ribeiro 1976).
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Tabela 2.2. Tamanho e idade aproximada dos ninhos de 4#7a sexdens presentes nas areas de
floresta secundaria da Fazenda Vitéria, Paragominas, PA (ninhos A-Q) e proximas 4 Manaus
(ninhos R e T) para o ano de 1994. A idade foi estimada a partir de relatos de técnicos de campo
que tinham conhecimento da existéncia das coldnias por um longo periodo (>10 anos) ha mais de
10 anos.

Ninho Tamanho do murundu (m?) Idade estimada (anos)
A 56 >10
C 103 >10
D 44 > 10
E 94 > 10
G 55 ?
I 90 ?
L 90 ?
P nd ?
Q 56 ?
R* nd >5
T* nd ?
Média (= DP) 73 +£23
Area total dos ninhos 588

nd - ndo disponivel.
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CAPITULO III

INFLUENCIA DE NINHOS DE SAUVAS, ATTA SEXDENS SOBRE
O SOLO E A VEGETACAO DE PASTAGENS
ABANDONADAS NA AMAZONIA

INTRODUCAO

A atividade subterranea dos invertebrados, principalmente a dos artropodes, tem
grande influéncia sobre os vérios processos relacionados com o funcionamento dos
ecossistemas terrestres (Lavelle ez al. 1992, Linden et al. 1994, Giller 1996). Estes
0rganismos sio responséveis pela transformagdo direta de material orgéanico via
fragmentago e pela estruturacio e aeracdo do solo. Ainda podem afetar de maneira
significativa a ciclagem de nutrientes, especialmente nos tropicos, uma vez que regulam
as populagGes de microorganismos responséveis pela decomposicdo da matéria orgénica
(Lavelle et al. 1992). Dentre os invertebrados de solo, as formigas sdo de especial
importéncia para os ecossistemas onde ocorrem, devido a influéncia que exercem sobre a
estrutura fisico-quimica do solo (Petal 1978, Holldobler & Wilson 1990, Paton et al
1996). Esta influéncia é, basicamente, resultado direto de duas de suas atividades: a
escavacdo de ninhos e a incorporacio direta de matéria organica. A primeira pode,
potencialmente, alterar a estrutura fisica do solo, diminuindo sua densidade aparente e
aumentando sua a porosidade, elevando assim as taxas de aeracdo e infiltragdo de agua
(Malozmova & Komyra 1973, Lockaby & Adams 1985, Cox et al. 1992). A segunda
pode promover, principalmente, o aumento na concentracdo e disponibilidade de
nutrientes no solo (Pickles 1940, Pokarzhewsky 1981, Culver & Beattie 1983, Carlson &
Whitford 1991).

A influéncia das formigas sobre o solo est4, proporcionalmente, relacionada com a
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densidade, o tamanho e a profundidade de seus ninhos, ¢ a quantidade de matéria
orgénica depositada no seu interior. Dentre as espécies de formigas, as satvas (4a spp.),
exclusivas do novo mundo, certamente s@o as que exercem a maior influéneia sobre o
solo e a vegetagdo (Fowler er al. 1989) devido ao tamanho de suas col6nias (> 50 m?).
Cada ninho € constituido de dezenas de cavidades que sdo destinadas ao cultivo do fungo
simbidntico e armazenamento de detritos (restos de fungo, material vegetal, e formigas
mortas), estas Ultimas funcionando como verdadeiras “lixeiras”.

Na regido Amazénica, as sativas so particularmente abundantes em pastagens e
campos agricolas abandonados (Vasconcelos & Cherret 1995) e desempenham um papel
importante no processo de sucessio vegetal nestes ambientes (Nepstad et al. 1996, 1998,
Moutinho,1998, Vasconcelos & Cherret 1998). Especialmente a sativa A1ta sexdens, uma
espécie comum na regido, pode representar uma barreira 4 sucessio florestal nas areas de
pastagens abandonadas, pois remove e destréi sementes e plantulas (Nepstad et al. 1991,
1996, 1998) de arvores. No entanto, os efeitos dos ninhos das satvas sobre o solo e as
conseqliéncias para a recuperacdo da vegetacdo, ndo somente em pastagens abandonadasA,
mas em qualquer sistema que ocorram, ainda sio pouco conhecidos.

Alguns autores, contudo, tem evidenciado a influéncia das satvas sobre o solo.
Alvarado et al. (1981), por exemplo, demonstraram que ninhos de 4. cephalotes na Costa
Rica, podem reduzir a densidade aparente e aumentar a porosidade do solo. Haines (1978,
1995), trabalhando também na Costa Rica, registrou aumentos na concentragdo de alguns
nutrientes (N, P, K, Mg, Ca e P) na 4rea de depdsito de detrito de ninhos de 4. colombica.
Mais recentemente, Brener & Silva (1993) também encontraram aumentos significativos
de alguns nutrientes no solo de ninhos de 4. laevigata na Venezuela. Contudo, com
exce¢do de Alvarado et al. (1991), que ndo realizaram medidas de concentragdo de
nutrientes, os outros dois estudos avaliaram o efeito quimico dos ninhos de A#ta somente
sobre os primeiros centimetros de solo. Além disto, somente Haines (1978, 1995)

relacionou as mudangas no solo provocadas pelas sativas com as respostas da vegetacio,
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1dentificando um aumento da biomassa de raizes nas 4reas de acumulo de detritos.

Como hipétese, se a influéncia das sativas sobre o solo e a vegetacdo envolve
diferentes mecanismos interativos (Figura 3.1), como citado anteriormente, os principais
efeitos das sativas sobre o solo sdo resultados diretos da escavagdo de seus ninhos e da
incorporagdo da matéria organica no solo, através do corte de folhas, as quais sdo
posteriormente armazenadas em cavidades subterrdneas. A conseqiiéncia principal do
corte de folhas € a diminui¢4o da drea foliar disponivel para fotossintese o que, por sua
vez, reduz o crescimento vegetal (i.e. uma barreira a sucessio florestal). Por outro lado, a
escavagdo e a incorporagio de matéria orgénica (folhas) no solo, resulta, por intermédio
dos processos de decomposicio, na agregacgdo de particulas do solo, no aumento da
mineralizagdo e, por conseguinte, da fertilidade do solo. A agregacdo de particulas do
solo reflete ainda a diminuicdo de sua resisténcia a penetracdo, da densidade aparente e
no aumento da porosidade. Os solos com maior proporcéo de macroporosos sao capazes
de armazenar uma maior quantidade de dgua proveniente da chuva. Os aumentos
previstos em fertilidade, porosidade e na capacidade de armazenar agua no solo deve
resultar em uma maior proliferacdo de raizes no solo sob efeito dos ninhos, levando a uma
maior captura de 4gua e nutrientes pelas plantas, com efeitos positivos sobre o
crescimento vegetal.

Varias das relagdes propostas na Figura 3.1, foram estudadas neste Capitulo. De
forma geral, foi avaliado a influéncia dos ninhos da sativa Atta sexdens sobre as
caracteristicas fisico-quimicas do solo de pastagens abandonadas da Amaz6nia. Ainda
determinou-se as conseqiiéncias desta influéncia para a sucessio florestal nestes
ambientes (veja Capitulo II para detalhes sobre as areas de estudo). Esta ¢ a primeira vez
que se investiga a influéncia dos ninhos de uma espécie de formiga cortadeira sobre
varios aspectos do solo profundo (100-300 cm).

A influéncia dos ninhos sobre as caracteristicas fisicas do solo foi determinada,

medindo-se a textura, porosidade, resisténcia a penetracdo e densidade aparente. Em
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Figura 3.1. Diagrama ilustrando as hipétese sobre os efeitos de At/a sexdens sobre solo e
plantas de 4reas de florestas secundérias na Amazonia. As setas indicam a dire¢do da seqiiéncia
de eventos e o sinais os efeitos positivos (+) ou negativos (-) de um evento sobre o outro.
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termos quimicos, foram quantificados as concentragdes (em pg ') e os estoques (kg m?)
de nitrogénio (N) e o carbono (C) totais, e calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo P),
potassio (K) e nitrato (NO";) disponiveis. Uma avaliacdo adicional dos efeitos dos ninhos
sobre os ciclos de N e C, foi obtida através de medidas da emissio de gases tracgos, tais
como oxido nitroso (N,O), éxido nitrico (NO) e também de gas carbdnico (CO,).
Especialmente, CO,, e N,O tem sido considerados importantes para o processo de
aquecimento global e, no caso de NO, afeta a quimica do ozénio na troposfera (Crutzen
1979). Ja N,O destréi o 626nio estratosférico (Cicerone 1987).

O efeito dos ninhos sobre aspectos hidrolégicos do solo também foi avaliado,
através de medidas do volume de d4gua armazenado do solo e da quantidade de dgua
disponivel para plantas. Além disto, foi verificado se os ninhos promovem reducio ou
aumento no estresse hidrico sofrido por uma espécie dominante de arvore, Banara
guienensis, em uma das areas de estudo (Fazenda Vitdria). As possiveis respostas da
floresta secundéria & presenca dos ninhos de 4. sexdens, foram checadas monitorando-se
o crescimento da vegetagdo estabelecida  diferentes distancias dos ninhos. Ainda, a
influéncia da matéria organica armazenada pelas sativas dentro de cavidades subterraneas
de detritos sobre o crescimento vegetal foi medida através de bioensaios utilizando mudas
de Cecropia sp. plantadas em vasos.

As seguintes hipéteses foram testadas, as quais estéo representadas, em parte, na

Figura 3.1.

- Ha. os ninhos de Atta sexdens diminuem a resisténcia a penetracdo e a densidade

aparente do solo, aumentando sua porosidade e alterando sua textura;

- Hb. Atta sexdens aumenta a concentracio e o estoque de nutrientes disponiveis para as

plantas no solo sob a influéncia de seus ninhos;
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- He. o fluxo de NO e/ou N,O (derivados dos processos de nitrificacgo e denitrificacdo)

sobre os ninhos sera maior, se comparado ao fluxo do solo sem efeito das formigas;

- Hd o fluxo de CO, (g m™h™) sobre os ninhos seré maior, se comparado ao fluxo do solo

sem efeito das formigas;

- He. Atta sexdens aumenta a capacidade do solo em armazenar agua;

- Hf. Atta sexdens facilita o crescimento de raizes finas e grossas resultando no aumento

da biomassa destas estruturas no solo sob efeito de seus ninhos;

- Hg. as arvores estabelecidas sobre ou ao redor dos ninhos de Ata sexdens apresentam
taxas maiores de crescimento vegetal e menor estresse hidrico se comparadas aquelas

estabelecidas em areas distantes;
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METODOS

Escavagdes dos ninhos de Atta sexdens

As possiveis alteragSes do solo e da vegetacdo provocadas por Atta sexdens,
foram avaliadas comparando-se 4reas com e sem a influéncia de seus ninhos. O acesso
subterraneo aos ninhos foi conseguido através da abertura de um poco (0.8 m larg. x 1.80
compr. X 3-4 m prof.) no centro (geralmente o ponto mais alto) do murundu. Os pocos
foram perfurados manualmente, utilizando-se pas e cavadores de metal. Para cada pogo
aberto sobre um ninho, um pogo correspondente foi escavado em uma area distante cerca
de 15 metros, a partir da borda do murundu (F igura 3.2), em uma direcio determinada de
forma aleatéria. Para manter consisténcia ao longo do texto, estas 4reas foram
denominadas dreas adjacentes aos ninhos. A perfuragéo de cada pogo consumiu, em
meédia, 25 horas por homem em atividade de escavacdo, com dois homens
desempenhando esta atividade. A escavagao do solo profundo (> 1 m) foi realizada com
0 auxilio de um balde suspenso por uma corda atada a uma roldana, a qual permaneceu
fixada a um cavalete a cerca de dois metros de altura.

Para o teste das hipéteses (Ha - Hd), foram medidos, nos intervalos de
profundidade de 0-10, 10-50, 50-100, 100-200, 200-300, 300-400 cm, diversos
parametros da vegetacdo e fisico-quimicos do solo entre as 4reas com e sem a influéncia
dos ninhos. Uma descrigdo dos pardmetros avaliados e da metodologia empregada ¢
fornecida abaixo.

Estrutura interna dos ninhos

A possivel influéncia que 4. sexdens exerce sobre a estrutura e funcionamento da

floresta secundéria, depende ndo somente da densidade e do tamanho de seus ninhos, mas
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Figura 3.2. Desenho esquematico sobre a metodologia empregada na escavagdo dos po¢os nos ninhos

€ nas suas respectivas areas adjacentes.
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também das variacOes na sua estrutura interna. Os ninhos de sativas podem variar na
quantidade, tamanho e profundidade das cavidades subterraneas destinadas ao cultivo do
fungo ou armazenamento de detritos. Esta variagdo ¢ uma funcio da idade das col6nias e
da qualidade do recurso disponivel (espécies vegetais para corte e habitats). Assim, a
estrutura interna dos ninhos (somente na Fazenda Vitéria) foi determinada através de uma
descrigdo das cavidades subterrdneas expostas nas quatro paredes dos pogos durante a
escavacdo. Para cada cavidade, mediu-se a 4rea que ocupava nas paredes dos pocos, a
profundidade em que ocorreu ¢ o tipo, classificada pelo seu contetido (vazia ou
preenchida com fungo, terra ou detrito). Para cada ninho, foi obtida a percentagem da
area total ocupado pelas cavidades. Esta érea foi considerada como uma medida indireta
do volume de solo ocupado pelas cavidades. Contudo, nem sempre as cavidades
ocorreram na regido central do murundu, mas sim em éreas periféricas a estes (obs. pes.).
Isto tornou dificil avaliar se as medidas de volume de solo ocupado pelas cavidades foram

super ou subestimadas.

Andlise fisica do solo

Uma maneira direta de verificar as possiveis alteracdes fisicas (Ha.) no solo sob o
efeito dos ninhos de A. sexdens ¢ analisar as mudancas em textura. A textura (proporgdo
de areia, silte e argila presentes no solo) esta relacionada com a capacidade de difusdo de
fluidos e gases através do solo. A sua caracterizacdo foi realizada a partir de quatro
amostras retiradas nas profundidades 10, 50, 100 e 200 cm (e outras duas no murundu)
em um po¢o perfurado em apenas um ninho na Fazenda Vitéria. As amostras foram
submetidas a analise mecanica por técnicos do Laboratorio de Solos da EMBRAPA-
CPATU, Belém, PA para a determinacio da textura. Para o teste parcial da hipdtese Ha,
os resultados obtidos para o solo do ninho foram comparados com outros obtidos para o

solo de uma 4rea de floresta primaria, adjacente & drea de estudo.
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A resisténcia a penetracdo (i.e. a capacidade de ceder a pressdo) e a densidade
aparente do solo (peso seco do solo para um dado volume), sdo dois pardmetros fisicos
susceptiveis as mudangas provocadas pela escavacgdo de cavidades subterraneas realizada
por A. sexdens durante a constru¢io dos ninhos e pela decomposigdo da matéria organica
depositada nas cavidades subterraneas (Figura 3. 1). Ahipétese de que 4. sexdens diminui
a resisténcia do solo a penetragdo (Ha) foi verificada comparando-se este parimetro ao
longo do perfil de profundidade entre os pogos abertos sobre cinco ninhos e nas
respectivas dreas adjacentes. Cinco medidas da resisténcia foram obtidas com um
penetrémetro Eijelkamp®, para cada intervalo de profundidade durante a escavacio de
cada pogo. Este aparelho registra a pressio (kg cm2) necesséria para que uma haste de
metal, com uma ponteira de drea conhecida, seja introduzida no solo. Para reduzir 0s
efeitos da umidade do solo sobre as medidas de resisténcia, o solo foi saturado com agua,
utilizando-se um borrifador, antes de cada registro.

A possivel redugdo da densidade aparente (p,) decorrente da atividades das
formigas (Ha., em parte) foi avaliada tomando-se quatro amostras de 100 cm® de solo, por
intervalo de profundidade. As amostras foram retiradas com o auxilio de um saca terra e
foram secadas em estufa convencional a temperatura constante de 60 °C, por no minimo
48 horas. Em seguida registrou-se o peso seco de cada uma. Os valores obtidos foram
entdo divididos pelo volume de solo amostrado (100 cm’) e o valor da densidade foi
expresso em g solog,, cm”. As medidas de densidade foram realizadas apenas em um
ninho na Fazenda Vitdria e os resultados foram comparados com valores de densidade
obtidos para o solo das dreas de floresta primaria e pastagem adjacentes a area de estudo.

A porosidade total (f) , um indice relativo ao volume de solo ocupado por poros e
que esta relacionado com a difusdo de gases e fluidos, foi determinada para o solo dos
ninhos e dreas adjacentes. A porosidade total, por intervalo de profundidade, foi

estabelecida através da equagdo:



Capitulo IIT - Métodos 24

f= (ps-pb)/ps’ (eq 1)

onde p, € a densidade (g cm™) de particulas do solo e P, a densidade aparente do solo (g
cm”). Para o solo da Fazenda Vitéria p; €cercade 2,5 g cm™ para o intervalo de 0-10 cm
e 2,6 g cm™ para os demais intervalos (V. erchot, com. pes.). A p, foi determinada como
descrito anteriormente. Os valores de microporosidade foram obtidos a partir das curvas
de retengd@o de dgua obtidas a partir de anélises realizadas no Laboratério de Solos da
EMBRAPA-CPATU. As curvas indicam quanta agua € retida no solo a cada reducio
sucessiva no potencial de capilaridade (“matric potential”). O método para obter-se as
curvas consiste em amostragem de solo em cilindros de metal, que sdo saturados com
4dgua e, posteriormente, acomodados sobre placas de pressdo (“tension plates™). As
amostras de solo dentro dos cilindros ficam em contato estreito com a superficie da placa,
a partir da qual € exercida uma tensdo (reducio do potencial de agua) de algumas

- atmosferas (-0.06, -0.10, -0.30, -1.0, -1.5 MPa). A microporosidade foi obtida para uma
tensdo equivalente a -0.06 MPa (Maklouf com.pes.). Finalmente, a macroporosidade foi
calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade. Assim como a
textura e a densidade aparente, a porosidade foi medida apenas em um ninho na Fazenda

Vitoria.

Andlise quimica do solo

Para avaliar os impactos de 4. sexdens sobre a composico quimica do solo (Hb),
foi comparada a percentagem de N e C e a disponibilidade de ( Ca, } g, K, PeNO;)
entre amostras coletadas em solo de trés ninhos com aquelas obtidas de suas respectivas
areas adjacentes. As amostras foram realizadas apenas na Fazenda Vitéria.

Cinco amostras (ca. 150-200 g de solo/amostra) de solo intacto (isto €, aquele fora

das cavidades subterréneas), por intervalo de profundidade, foram retiradas dos pocos
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escavados (36 amostras por po¢o) nos ninhos e nas areas adjacentes (Figura 3.2),
utilizando-se an€is vazados de metal (5 cm didmetro por 3 cm altura). A cada nova série
de amostragem, os anéis foram lavados em dgua de POgo artesiano, para evitar
contamina¢@o entre amostras retiradas de profundidades diferentes. O material orgénico
estocado nas cavidades de detritos subterréneas dos ninhos também foi amostrado (2-5
amostras/cavidade). A preparag@o das amostras para anélise quimica constou,
Inicialmente, de secagem do solo em estufa a 60 ° C, por no minimo de 24 horas. Apés a
secagem, estas foram trituradas manualmente em pildo até que ficassem com aspecto de
po fino. Cada uma foi, entdo, acondicionada em sacos plésticos numerados, os quais
foram armazenadas em caixas plasticas com fecho hermético. Todas as amostras foram
enviadas para analise nos Laboratérios de Geoquimica e de Ecologia da Universidade de
Brasilia (UnB) . As amostras foram submetidas a métodos de extracdo e andlise
sugeridos por Van Raijet ez al. (1994) e descritos no Boletim Técnico da EMBRAPA
(1979).

Os valores do pH do solo em dgua e em KCI I M, foram determinados a partir de
uma suspenso de solo:solug@o de 1:25. Os elementos P e K trocaveis (i.e. disponiveis
para absor¢do pelas plantas) foram extraidos com solu¢do de Melich 1 (5 g de solo:50 ml
de solugdo). A solugdo foi constituida de acidos extratores (HCI, 0.05 N e H,S0O,, 0.025
N). Em um erlenmeyer de 125 ml, 5 g de solo foram adicionados em 50 ml de solucdo.
Em seguida a solugdo foi agitada por 5 minutos em agitador mecanico. J4 Ca e Mg
trocaveis, foram extraidos em solucéo de KC|l | M (5g de solo:50 ml solucdo). As \
concentragdes em ppm (partes por milhdo, ou (g, memo €' ) de Ca, Mg e P disponiveis
foram determinadas utilizando um LAN-ICP-MS (N ebulizacdo por Ablacdo Laser-
Plasma de Inducdo Acoplado-Espectrdmetro de Massa) que representa uma incorporacdo
de trés técnicas em um s6 equipamento. Este aparelho tem sido freqlientemente utilizado
para a analise tanto de material geoldgico como bioldgico (Durrant 1992). Paraa

determinag@o da concentragdo de K foi utilizada a técnica de Absorcdo Atoémica, a qual
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basea-se na excitagdo de dtomos para um estado de energia mais elevado (absorcio
atdmica) e no registro da radiago liberada quando este dtomo volta ao seu estado estavel
(emissd@o) (Prince 1979). O C total, uma medida direta da concentracdo de matéria
organica no solo, foi obtido por combustdo em um forno com uma atmosfera de oxigénio

gas carreador) onde o carbono ¢ oxidado a CO,. Ap6s a remogdo da umidade e poeira, o
CO, foi quantificado por um detector infravermelho dentro de um analisador da marca
Leco® (modelo CR-12). O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl. O principio
do método envolve a digestdo da amostra com acido sulfiirico (como mistura
catalisadora) e desta forma, todo o nitrogénio ¢ transformado em aménia. A amonia foi
destilada e quantificada através de uma titulagdo com uma solucéo de 4cido cloridrico.
Os valores de C e N foram expressos em percentagem.

Finalmente, a disponibilidade de nitrato (NO7;) foi determinada a partir de
amostras de solo imido das quais foi extraido, inicialmente, o N inorgdnico (15 g de solo
umido) utilizando uma solugo de 100 ml de KC1 2 M. Esta solugéo foi entdo agitada em
um agitador orbital durante uma hora. Em seguida permaneceu em descanso por 12
horas. Apos este periodo, pipetou-se 20 m! do sobrenadante o qual foi transferido para
frascos que permaneceram sob congelamento para analise posterior. Todo o processo de
extragdo foi realizado por técnicos do laboratério do Convénio IPAM/WHRC/UFPa em
Belém. Os extratos foram em seguida enviados a um Laboratério de solos em Porto Rico,
para determinagdo da concentragdo de NO7; em um autoanalizador Alpkem®. O
processo utilizado foi o de Griess-Illovay modificado para a determinagdo de NO';-N
(Bundy & Meisinger 1994).

Os valores das concentracoes (48, meno oo ) de cada um dos elementos quimicos,
determinados a partir das amostras de solo e das cavidades de detritos, foram utilizados
para o calculo do inventdrio (estoque) dos nutrientes disponiveis (KZeiemens ha™h) no solo
com e sem a influéncia dos ninhos. A concentracdo em si, ndo é um indicador parcial da

quantidade total (estoque) de um determinado elemento no solo, um vez que ndo leva em
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consideragdo a densidade aparente (g cm”) e a profundidade do solo. Assim, os estoques
de nutrientes, expresso em kg ha!, de cada macronutriente, para cada intervalo de

profundidade nos pocos escavados, foi obtido através da equacio:
X lugCa,Mg,P ou K/gsolo * Ygsolo/cm3 ¢ Z cm= X'Y.Z IugCa,Mg,P, K/Cm2 (Cq 2)

O X representa o valor da concentracdo do elemento no solo (em ppm), Y € o valor da
densidade do solo e Z o intervalo de profundidade. J4 o valor do estoque de Ce N

(concentracdo expressa em %) foi obtido pela seguinte equacdo:
X 10.2 Ecou N/gsolo ¢ Ygsolo/cm3 < Z cm= X'Y'Z gca ou N/CIn2 (eq 3)

Ao contrério das dreas adjacentes, o inventario dos nutrientes disponiveis no solo dos
ninhos € resultado da soma do estoque contido no solo e nas cavidades subterrdneas de
detritos. Para chegar-se ao valor total de nutrientes disponiveis no solo do ninho
(solotcavidades), os valores obtidos nas equacdes 2 e 3 foram multiplicados pela 4rea do
ninho (Capitulo II, Tabela 2.2), pela concentracdo dos nutrientes disponiveis no material
das cavidades de detrito e pelo volume total ocupado por estas cavidades. A equacio

abaixo demostra este calculo:

[ X.Y‘Z /ugCa,Mg,P, K/Cm2 * Area dO ninhO (CH’]Z) ] * [ 1 - VOl'cavidade /VOl‘total escavado ] +

[ X 48camgp, k/cm’ » Vol. total . (cm?) ] = £8canep « Total no ninho. (eq. 4).

O primeiro elemento entre colchetes da equacdo 4 determina a quantidade total de
nutrientes no solo sob influéncia do ninho do qual descontou-se o volume do solo
ocupado pelas cavidades subterrdneas (segundo elemento entre colchetes) o qual é

somado a quantidade de nutrientes contido nas cavidades, Ja multiplicado pela densidade
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do detrito (terceiro elemento). O valor total obtido para cada ninho foi entdo dividido
pela respectiva drea, resultando em valores expressos em ug cm?, que foram convertidos
parakg ha™'.

Um teste adicional da hipétese de que ninhos de A. sexdens alteram as
caracteristicas biogeoquimicas do solo onde ocorrem, foi realizada medindo a emissdo de
gas carboénico (CO,), éxido nitrico (NO) e 6xido nitroso (N,0O) como medidas extras da
disponibilidade e dindmica de N ¢ C no solo com e sem a influéncia dos ninhos. Mais
especificamente, testou-se a hipGtese de que o ninho altera os processos de ciclagem do
carbono e nitrogénio aumentando a emissdo destes gases do solo sob seu efeito (Hc e Hd).
As medidas dos gases foram realizadas em apenas um ninho na Fazenda Vitoria.

As possiveis diferengas nos fluxos dos gases entre as areas com e sem efeito dos
ninhos, foram determinadas utilizando-se cdmaras (Davidson et al. 1991, Davidson &
Trumbore 1995) de amostragem de gases, distribuidas sobre o ninho (murundu) e na 4rea
adjacente. As camaras foram distribuidas sobre o solo, ao longo de transecgdes (8
cdmaras por transec¢do e 4 transec¢des por ninho) que partiram do centro do ninho,
inicialmente em intervalos de dois metros (1-7 metros; murundu) € posteriormente em
intervalos de 5 m (a partir de 17 m do centro do ninho) (Figura 3.3). Nove cAmaras
adicionais foram colocadas diretamente sobre os canais secundarios de saida do ninho
(“olheiros”), a fim de se avaliar as emiss&es provenientes diretamente das cavidades de
fungo e detritos subterrdneas. As cdmaras de amostragem foram confeccionadas com
tubos de PVC (20 cm de didmetro) cortados em anéis de 10 cm de altura. Uma das bordas
de cada cdmara foi desgastada, utilizando-se uma lima comum, para facilitar a fixacdo
dos anéis no solo (2 cm de profundidade). Cada uma recebeu uma tampa, também de
PVC, de modo que o seu interior ficasse perfeitamente isolado do meio externo. No topo
das tampas e atravessando-as, foram instalados um par de pequenos tubos de ago inox

(10 cm comprimento por 3.2 cm de didmetro) . A extremidade externa de um dos tubos
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Figura 3.5. Desenho esquematico mostrando o padréo de distribui¢@o das cAmaras de
amostragens de gases sobre um ninho de Atra sexdens na Fazenda Vitdria, detalhes da cAmara

de amostragem de gases (canto esquerdo superior) e 0s equipamentos utilizados para amostras
de CO, e NO (canto direito superior). Desenhos fora de escala.
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foi adaptada a uma pequena pecga de borracha envolvida por um anel metélico. O outro
tubo funcionou como uma valvula para aliviar a pressdo dentro das camaras. A Figura
3.3 mostra, em detalhes, a estrutura da cAmaras utilizadas nas amostras de gases do solo.
Uma vez que os anéis de PVC foram fixados no solo, cada um recebeu sua
respectiva tampa. Antes porém, retirou-se qualquer plantula viva do interior dos anéis.
Ap0s 24 h, as amostras de N,O foram retiradas com o auxilio de seringas (20 ml)
introduzidas nos tubos de ago (Figura 3.3). A peca de borracha na ponta do tubo cumpriu
o papel de evitar o escape dos gases da cidmara durante a amostragem com as seringas. A
primeira amostra foi realizada cinco minutos apos cada cdmara ter sido fechada e entdo a
cada 10 minutos por um intervalo de 30 minutos, totalizando quatro amostras. O fluxo foi
calculados a partir de uma regressio linear da concentragdo de N,O de cada amostra com
O seu respectivo tempo de amostragem (0,5-30 min.). As amostras de gés ficaram
estocadas nas seringas por cerca de 24 horas antes das determinagdes das concentracdes
serem iniciadas. Amostras de N,O de concentracdo conhecida (padrdo) foi também
retirada em condigdo de campo e analisada do mesmo modo que as demais. O gés
aprisionado nas seringas foi entdo analisado em cromatografo de gés equipado com um
capturador/detector de elétrons mantido em uma sala sob ar refrigerado. Os resultados
gerados pelo cromatdgrafo foram armazenados em um computador para anélise posterior
das concentragdes utilizando-se um programa especifico. As medidas do fluxo de NO e
CO, foram obtidas em campo usando o mesmo desenho para distribuicdo de cAmaras de
amostragem descrito na Figura 3.3. Um aparelho (Analisador Scintrex ® LMA-3), capaz
de detectar a intensidade de luz resultante de reagdes quimioluminescentes, foi utilizado
para determinar a concentracdo de NO (Figura 3.3). Uma pequena bomba elétrica,
produziu um fluxo de ar entre a cAmara acondicionada sobre o s0lo ¢ o interior do
aparelho. Uma vez dentro do equipamento, o NO foi convertido 2 N,O, através de uma
reacdo com CrO;. Entdo o N,O, em contato com uma substincia quimica chamada

Luminol, produziu uma rea¢do quimioluminescente. Quanto maior foi a concentracio do
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gds, maior a intensidade de luz gerada pela reacdo que € captada pelo aparelho. Um
registrador automatico de dados (“datalogger”), armazenou os valores das medidas de
concentragdo de NO a cada 5 segundos e o fluxo foi calculado pela regressdo linear entre
a concentragdo do gés dentro da cdmara e o tempo (entre 1 e 5 minutos apés o inicio das
medidas). Os fluxos de N,O e NO foram expressos em g cm™ h'.

O fluxo de CO, , foi quantificado por um analisador de CO,, LiCor® (modelo LI-
6252), como utilizado por Davidson & Trumbore (1995) (Figura 3.3). O LI-6252 ¢ um
analisador de CO, baseado nas diferencas de absor¢do da radiagio infravermelha pelo
gas carbdnico, entre duas cdmaras. A primeira cdmara (de referéncia) permanece vazia e
a segunda (da amostra) € preenchida pelo CO, capturado do solo. Uma pequena bomba
elétrica promoveu o fluxo de ar entre a cAmara colocada sobre o solo e o LiCor. Antes
de cada visita ao campo para medidas, o LiCor foi calibrado. Antes de uma nova medida,
a tampa da cdmara de amostragem foi mandida suspensa no ar a um metro do cho, para
que o CO, da amostra anterior fosse eliminado. O fluxo de CO, foi obtido pela regressio
entre as concentragdes dentro da cdmara e o tempo entre amostras.

Uma medida por cdmara do fluxo de todos os gases foi realizada nos meses de
agosto e novembro de 1995 e fevereiro e maio de 1996. As amostras ou medidas de fluxo
de todos os gases foram realizadas, sempre que possivel, no mesmo dia. Uma avaliacdo
da variag@o na emissédo didria de gases provenientes dos olheiros dos ninhos foi realizada

medindo-se o fluxo as 4, 10, 16 e 20 h.

Volume de dgua no solo

As eventuais mudangas na estrutura fisica do solo (textura, densidade e quantidade
de macroporos) € a previsdo de aumento na densidade de raizes (He) determinadas pelos
ninhos de A. sexdens, podem influenciar o volume de agua no solo (VAS) e a d4gua

disponivel para plantas (4DP), modificando as relagées agua-planta (Hc em parte). O
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VAS sera maior na drea do ninho, se o solo possuir maior porosidade, uma vez que existe
mais espago livre entre as particulas de solo para ser ocupado pela d4gua. Por outro lado,
serd reduzida se houver relativamente uma maior concentracio de raizes (maior retirada
de d4gua) no solo e dentro das cavidades subterraneas (especialmente as de detritos) dos
ninhos e também pela presenca de canais (tineis construidos pelas formigas), que podem
promover uma drenagem répida da dgua.

Este estudo foi realizado em cinco ninhos e respectivas 4reas adjacentes na
Fazenda Vitéria. O VAS foi medido, utilizando um aparelho de TDR (do inglés "time
domain reflectometry", Topp et al. 1980). O principio de funcionamento do TDR baseja-

se na emissdo de ondas de radio (“cable tester”) através de duas hastes paralelas de inox
(sensores), que sdo introduzidas no solo. A velocidade « , com que a onda viaja pela

haste ¢ altamente dependente da capacidade especifica de indugio (indutincia), &’, do
solo, que esta intimamente relacionada ao volume de dgua armazenado no seu interior
(Topp et al. 1980, Herkelrath 1991). Estas relacdes podem ser descritas pelas equacdes

abaixo:

»=2 L/t (eq. 5)
onde L representa o comprimento do sensor e ¢ o tempo de chegada de uma reflexdo
(tempo do TDR) do inicio da haste (superficie do solo) até o seu final (Herkelrath 1991).
O valor de &’ € obtido, entdo, pela equacdo abaixo:

k= (c/e)? (eq. 6)

onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo. Através de curvas de calibragdo (Topp er al. 1983,

Jipp et al. 1998), construidas pela relagdo entre valores de = e volumes conhecidos de
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agua no solo, pode-se chegar ao VAS a partir dos valores de « obtidos no campo com o

aparelho de TDR. As ondas foram emitidas por um “cable tester” Tektronix ® (modelo
1502b) conectado aos sensores. Os dados obtidos foram transferidos diretamente para um

computador portatil. Um programa de computador em Turbo Basic foi utilizado para

determinar k’a partir das medidas de » (Jipp et al. 1998). A calibragdo do aparelho

(relacdo entre « e 0 volume conhecido de 4gua no solo) foi realizada seguindo-se a curva

obtida por Jipp ef al. (1998), a qual foi determinada para o solo da Fazenda Vitéria em

diferentes profundidades. Esta curva difere da curva de calibracéo original para TDR,
sugerida por Topp & Davis (1985), principalmente para valores de « tomados na

superficie do solo e em profundidade (aprox. 9 m) (Jipp et al. 1998).

Trés sensores (cada um composto de um par de hastes metélicas) foram instalados
em cada pogo escavado sobre os ninhos e nas 4reas adjacentes a estes, nas profundidade
30, 50, 100 € 200 cm. Dois sensores adicionais foram instalados nos murundus nas
profundidade de 30 € 50 cm a partir de sua superficie (Figura 3.4). Para evitar
interferéncia da umidade retida na parede do poco sobre as medidas do TDR, os sensores
instalados nas profundidades de 50, 100 e 200 cm, foram introduzidos no interior de
canais horizontais (20 cm didmetro por um metro de comprimento) escavados com o
auxilio de um saca terra (Figura 3.4). As medidas do volume de 4gua em cada poco,
foram efetuadas mensalmente entre os meses de agosto de 1995 e setembro de 1996.

O VAS obtido das medidas de TDR foram utilizados para o calculo da quantidade
de agua disponivel para plantas (4DP,) na profundidade p. Convencionalmente, a
quantidade de dgua méxima disponivel para as plantas (4DP, ) ¢ obtida pela diferenca
entre o VA4S, € 0 volume de 4gua na capacidade de campo (V4S.,). VAS,., pode ser
definido como o volume de 4gua minimo no solo ou no “ponto de murchamento das
folhas”. Nesta condicéo a 4gua fica aderida as particulas do solo com uma tensio

suficientemente elevada que ndo pode ser absorvida pelas raizes. VA4S, por sua vez,
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representa a capacidade méaxima do solo armazenar agua, sem perdé-la via drenagem.

Este calculo € representado abaixo:
ADP, . = (VAS, - VAS,). (eq. 7)

Neste caso tanto, VAS,, e VAS,

m

in 580 Obtidos a partir de curvas de retencdo de agua no
solo (Topp et al. 1993) pelo método descrito anteriormente para medidas de porosidade
(pag. 24). VAS,,;, € estimado como o volume de agua retido no solo sob uma pressio de -
1.5 Mpa. O ADP,,, estabelecida para o solo de um ninho na Fazenda Vitéria foi entdo
comparada com aquela obtida do solo da floresta primaria adjacente a 4rea de floresta
secundéria.

A variacdo na quantidade de d4gua disponivel no solo (ADP) dos ninhos e das
areas adjacentes em profundidades (p) diferentes (ADP,), ao longo das estagdes de chuva
e seca, fol estimada a partir dos dados de sensores de TDR. Para que fosse possivel a
comparagdo entre a ADP, no solo do ninho com aquela das areas adjacentes,'utilizou-se a

seguinte equagio:
ADP,= (VAS g - VAS,,,.108), Onde (eq. 8)

0 VAS7pe € volume de dgua no solo estabelecido pelas medidas dos sensores de TDR).

VAS

m

mTpRs TO1 determinado pela média dos menores valores a cada medida, por intervalo
de profunidade, obtidos de cada um dos sensores de TDR instalados nos ninhos e areas
adjacentes. Optou-se por VAS,, »x € ndo pelos valores VAS. ., obtido em laboratério
através das curvas de retengo de 4gua, pois os valores de VA4S determinados pelo TDR
durante a €poca na Fazenda Vitoria geralmente so muito inferiores aqueles verificado

pelas curvas (Jipp et al. 1998).
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Figura 3.4. Desenho esquemético da metodologia empregada para a instalacdo de sensores de

TDR utilizados para medidas de d4gua volumétrica no solo e detalhes do sensor (canto direito
inferior.
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Densidade e biomassa de raizes

A hipétese de que formigas alteram as caracteristicas do solo, estimulando o
crescimento de raizes (Hf), foi testada medindo-se a biomassa (peso seco) de raizes
grossas (> 2 mm de didmetro) e a biomassa e a densidade do comprimento (comprimento
total por volume de solo) de raizes finas (< 2mm) amostradas durante a perfuracdo dos
Pogos.

A biomassa de raizes grossas foi obtida de pocos escavados em quatro ninhos na
Fazenda Vitéria e dois ninhos localizados nas areas proximas & Manaus. As raizes
grossas foram coletadas manualmente e agrupadas em lotes por intervalo de profundidade
em cada pogo amostrado. As amostras foram lavadas em agua corrente para a retirada do
solo aderido a superficie das raizes. Em seguida, foram secadas ao sol €, posteriormente,
mantidas em estufa a 60 °C, até que o peso final de cada lote tivesse se tornado constante
(biomassa seca). A partir das amostras coletadas durante a escavacdo dos pocos (somente
para Fazenda Vitoria), foi feita uma colecio de referéncia das morfoespécies de raizes. A
separagdo das morfoespécies foi baseada nas caracteristicas externas como textura,
presenga de “descamago”, coloragdo e forma (alongada, ramificada ou espessada em
forma de “tubérculos™). Foi possivel determinar as espécies de algumas raizes através de
comparagOes com as raizes de espécies vegetais conhecidas. Os dados de biomassa foram
EXpressos, entdo, por espécie ou morfoespécie de raizes. A colegdo de raizes encontra-se
depositada no IPAM. A

As raizes finas (< 2 mm didmetro) foram obtidas de amostras retiradas do material
estocado nas cavidades de detrito do ninho, do solo intacto adjacente a estas cavidades e
do solo das dreas adjacentes. As amostragens foram realizadas em trés ninhos na Fazenda
Vitéria. Quatro amostras de 800 cm’ (~ 1 kg) de solo foram retiradas de cada intervalo de
profundidade em cada pogo. O mesmo volume por amostra foi retirado do material

estocado nas cavidades de detritos. Contudo, o nimero de amostras coletadas por
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cavidade (2-4), variou de acordo com o seu tamanho. Cada amostra foi lavada em 4agua
corrente sobre uma malha fina, para remocdo do solo aderido as raizes. As raizes (mortas
e vivas) foram separadas do material organico (macerado de raizes, pequenos animais,
etc.) retidos na malha, sob lupa Bauch & Lomb® com um aumento de 10 vezes. Em
seguida, as amostras foram secas em estufa (60 °C) por um periodo méaximo de 12 h.
Apbs a secagem, cada uma foi pesada em uma balanca eletronica de precisdo. O peso
seco de cada amostra foi utilizado para o calculo da biomassa de raizes finas

(S C11%,1):

A densidade do comprimento total de raizes finas (emy,;, cm?,,.), foi também
calculada, uma vez que esta medida expressa melhor o volume solo ocupado pelas raizes.
Para tanto, foram utilizadas as razdes de 1,8 m,,, g iz (raizes < 1 mm de didmetro) e 1,5
m g (entre 1 e 2 mm) fornecida por Nepstad (1989) para amostras de raizes realizadas na
Fazenda Vitéria. Este valores foram multiplicados pelo peso de cada uma das amostras
de raizes finas obtidas dos ninhos e 4reas adjacentes os quais foram divididos pelo
volume de solo amostrado (800 cm?). Todos os valores foram €XPressos em
km,,, m>

raiz solo*

Crescimento e estresse hidrico da vegetacdo

A hipétese de que arvores estabelecidas sobre ou ao redor dos ninhos crescem
mais rapidamente (Hg) em comparacgdo aquelas estabelecidas em areas sem a influéncia
das formigas, foi verificada medindo-se o crescimento de arvores pertencentes a 9
espécies (Banara guz’anenéz’s, Chameacrista sp., Cecropia palmata, Rollinia exaucca,
Pocillanthe effusa, Vismia guianensis, Zanthoxylum rhoifolia, Ocotea grandifolia e
Sardinheira) a intervalos de 6 meses, entre novembro de 1994 e julho de 1996. Para cada
arvore (DAP > 2 cm) estabelecida dentro de um raio de 40 m a partir do centro dos ninhos

(oito ninhos na Fazenda Vitdria), foi realizada uma medida do diametro. O valor da
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biomassa viva das arvores foi obtido através da relago entre didmetro (cm) e altura (m),
ajustada a equagdes alométricas estabelecidas por Uhl et. a/l. (1988). A taxa total de
crescimento em didmetro de cada arvore foi calculada subtraindo-se os valores obtidos na
tltima medigdo daqueles registrados na primeira (intervalo de 20 meses). Esta taxa foi
entdo correlacionada com o respectivo valor da distancia da arvore ao centro do ninho,
para o teste parcial da hipétese Hg.

A existéncia de influéncia dos ninhos (Hg. em parte) sobre o estresse hidrico de
plantas, foi verificada medindo-se o potencial hidrico de Banara guianensis, comum na
floresta secundéria da Fazenda Vitéria, durante o més de agosto de 1995, Para estas
medidas utilizou-se uma bomba de pressdo de Scholander (Scholander et a/ 1965), a qual
€ capaz de medir a tens@o ou o potencial de d4gua na da folha (¥) que € a tensdo sobre a
coluna d’agua no xilema, um indice com o estresse hidrico sofrido pela planta. O ¥
(expresso em MPa e menor do que zero) descreve a energia da 4gua nas plantas, a qual
estd relacionada com o trabalho necessario para mover um mole de d4gua de um ponto
para outro de um sistema sob a mesma temperatura e pressdo (Koide et al. 1989). O
sistema, no caso das plantas, € composto por solo-planta-atmosfera. A 4gua move-se
através deste gradiente, por simples ag¢do de fatores fisicos ou osmoéticos. No entanto, o
valor de ¥’ € dificil de ser quantificado pois varia com as taxas de transpiragio (quando os
estdmatos estdo abertos), € com a resisténcia a absor¢do de d4gua no solo. A taxa de
transpiragdo, por sua vez, esta relacionada diretamente com os niveis de insola¢do
recebido pelas folhas. Uma vez interrompida a transpiracdo, com o fechamento dos
estdmatos durante a noite, o potencial de pressdo do xilema vai gradualmente se
aproximando do potencial de d4gua no solo sobre o qual a planta esta estabelecida. Esta
aproximagdo é maxima momentos antes do amanhecer. E neste momento que se pode
obter medidas de ¥ que reflitam o estresse hidrico sofrido pela planta, o chamado
“potencial hidrico basal” (“pre-dawn leaf water potential”). Assim, todas as medidas

sobre as &rvores de B. guianensis foram realizadas uma hora antes do amanhecer. Para

R
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obter os valores de ¥ para cada arvore, foi utilizada uma bomba de pressdo PMS (modelo
650), a qual consiste de um cilindro oco e hermeticamente fechado dentro do qual é
possivel exercer uma press@o de vérias atmosferas. Uma tnica abertura (pequeno
orificio) existe na parte superior (tampa) da bomba.

Um total de trés ramos, contendo um nimero variado de folhas, foram cortados de
cada arvore. Em seguida, um a um e sucessivamente, foram colocados dentro da cimara
de pressdo com a haste do ramo introduzida no orificio da tampa. Desta forma, as folhas
ficaram aprisionadas dentro do cilindro de pressio e somente a extremidade do ramo
ficou externa. Em seguida, a bomba foi acionada e através de um mandmetro, foi
possivel saber 0 aumento gradual do nimero de atmosferas que estava sendo exercido
sobre as folhas. O aumento de pressao foi interrompido quando observou-se, no apice do
ramo exposto, o aparecimento de dgua. Neste momento foi registrado o valor indicado no
mandmetro. Para cada 4rvore obteve-se entdo uma média das medidas dos trés ramos.
Este valor médio foi entfo relacionado com a distancia da 4rvore ao centro do ninho, o

que serviu como teste da hipétese Hg (em parte).
Crescimento de plantulas em vasos

Um teste adicional para a hipétese (Hg) de que a matéria organica estocada nas
cavidades de detrito subterréneas dos ninhos de 4. sexdens tem efeito positivo sobre o
crescimento vegetal foi realizado através de experimentos de crescimento de mudas de
Cecropia sp. em vasos. As mudas foram obtidas a partir de sementes e colocadas para
crescer em vasos preenchidos com uma mistura de solo mineral (retirado de 4 metros de
profundidade de uma é4rea sem influéncia dos ninhos) e de material retirado das cavidades
de detrito dos ninhos. As proporgdes de solo:detrito utilizadas nos vasos foram: 1:9, 1:1,
9:1 ¢ 1:0 (controle). Quinze mudas (uma muda por vaso) foram utilizadas para cada

tratamento. As medidas da altura de cada uma foi tomada em intervalos de 15 dias
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durante 115 dias. A irrigagio dos vasos foi realizada a cada dois dias com cerca de 7
litros de 4gua obtida de um poco artesiano. Esta irrigagdo deixou de ser feita nos dias
subseqiientes a chuvas intensas. Todas as mudas cresceram sob uma tela de sombrite, o
que resultou na reducgéo de 73 % da irradiagdo solar. Uma vez o experimento finalizado,
as mudas foram retiradas de seus respectivos vasos, lavadas e secas em estufa. Apés a
secagem, foram pesadas separadamente, em uma balanca eletronica de precisdao AND®

(HR-200), as fragdes de folhas, caule e raizes.

Andlise estatistica

Os efeitos de A. sexdens sobre o solo e a vegetacdo foram avaliados
estatisticamente comparando-se as médias dos diversos pardmetros medidos a cada
intervalo de profundidade, entre 0s pocos abertos sobre 0s ninhos e aqueles nas areas
adjacentes. Para varios pardmetros, uma média das meédias, por intervalo de
profundidade, foi extraida, comparando-se uma média geral para pogos nos ninhos com
outra obtida nas 4reas adjacentes. Embora todos os dados tenham sido coletados aos
pares, isto €, no pogo escavado no ninho e na sua respectiva drea adjacente (Figura 3.1),
foram considerados os pocos abertos ao redor dos ninhos, como sendo amostras
independentes € ndo pareadas, uma vez que as dreas para a abertura destes poco foram
escolhidas de modo aleatério e distante dos ninhos (vejapg 21).

A maioria das comparagdes estatisticas entre as médias dos pardmetros medidos
nas areas com e sem a influéncia dos ninhos foram feitas utilizando-se o teste de ¢ de
Student. Em alguns casos, a comparacio entre mais de duas médias foj realizadas através
de (Analise de Varidncia) ANOVA. A aplicabilidade destes dois testes estatisticos foi
avaliada por provas gréficas para a normalidade dos dados e pelo teste de Bartlett para
anélise da homogeneidade das variancias (Zar 1984). No caso da incapacidade de se

aplicar tais testes, os dados foram transformados aplicando-se o logaritmo na base 10 e
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somado de um. Se apés a transformagdo néo possivel ainda uma aplicacdo dos testes

paramétricos, optou-se pelos ndo-paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis que

correspondem, respectivamente, ao test de t e ANOVA (Zar 1984).
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RESULTADOS

Oito ninhos de Arta sexdens foram escavados, sendo dois nas 4reas de estudo
proximas a cidade de Manaus e os demais na Fazenda Vitéria, totalizando na abertura de
16 pogos. Os varios pardmetros medidos nos poc¢os, variaram entre ninhos. Uma

descrigdo basica destes parametros, por ninho é fornecido na Tabela 3.1

Estrutura interna dos ninhos

A area da parede dos pogos ocupada pelas cavidades subterrdneas, foi
extremamente varidvel entre os ninhos escavados. Dois ninhos (E e D) ocuparam menos
de 1 % da érea total (duas a trés cavidades) enquanto, por exemplo, este valor para o
ninho A foi de 30 %. Nos demais ninhos este valor ficou entre 3-7 %. De modo geral, a
distribui¢@o dos tipos de cavidades seguiu um padrdo definido. Tomando-se o ninho A
como exemplo, foi possivel observar que as cavidades de fungo, que ocuparam 5 % do
volume total de solo, estdo restritas aos primeiros intervalos de profundidade (até 1 m) e
ocorrem também no murundu. J4 as cavidades de detritos (12 % do volume total)
ocorrem em profundidade (entre 1-3 m). Especialmente neste ninho, foi freqiiente a
ocorréncia de cavidades preenchidas com terra solta (13 %) de coloragdo avermelhada
(2.5 YR 5/8 na escala de Munsell 1990). Algumas cavidades vazias (<1 %) e canais (2

%) foram também observados (Figura 3.5).

Efeito dos ninhos sobre o solo: aspectos fisicos

O solo sob efeito dos ninhos mostrou-se marcadamente alterado fisicamente
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Tabela 3.1 Descri¢@o dos pardmetros do solo e da vegetacdo avaliados em 4reas com e sem a
influéncia de ninhos da sativa A. sexdens em florestas secunddrias na Amazénia.

Ninho Pardmetros analisados
Ninho A* resit, agua
Ninho C* - Tesit, dens, nutri, agua, raizf, raizg, gas, crveg
Ninho D* phid, crveg, agua
Ninho E* resit, agua
Ninho G* resit, nutri, raizf, raizg, crveg
Ninho I* resit, nutri, raizf, raizg, crveg
Ninho L crveg
Ninho P crveg
Ninho Q crveg
Ninho R crveg
Ninho S ¢ resit, raizg
Ninho T "* resit, raizg

* Ninhos escavados.

¥ Ninhos escavados nas areas préximas & Manaus, AM. Demais ninhos escavados na Fazenda Vitéria,
Paragominas, PA.

Parametros medidos: resisténcia a penetragdo (resit) e densidade (dens) do solo, nutrientes disponiveis no solo
(nutri), densidade de raiz fina (raizf), biomassa de grossa (raizg), crescimento da vegetagdo (crveg), dgua
volumétrica no solo (agua) e emissdo de gases (gas).
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Figura 3.5. Percentagens da area total da parede dos pogos ocupada pelas diferentes
tipo de cavidades subterraneas escavadas pelas formigas. O grafico representa apenas
os resultados obtidos em um ninho (A) na Fazenda Vitéria.
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(Tabela 3.2, Figura 3.6). A textura do solo do ninho (dados apenas para o ninho C)
apresentou cerca de 68-88 % de argila, 10-30 % de silte e aproximadamente 2-10 % de
areia, entre o topo do murundu e 300 cm de profundidade. De forma geral, a propor¢io
de areia foi menor e de argila maior no solo da 4rea de floresta primdria adjacente a 4rea
de estudo em relagdo ao solo do ninho (Tabela 3.2). A diferenca mais evidente foi o
aumento na propor¢ao de areia na superficie do murundu (ca. 10 %) se comparado ao
valor obtido nos primeiros centimetros do solo da floresta priméria adjacente (2 %).

Através da coloragdo do solo, baseada nos indices de Musse] (1990), foi possivel
avaliar a que profundidade as satvas realizaram suas escavag¢bes. Em alguns ninhos
ativos na Fazenda Vitéria (C, I, e G) o solo depositado pelas formigas sobre o murundu
apresentou colora¢do vermelha (2,5 YR 5/8 segundo referéncia de Munsell 1990) tipica
de profundidades superiores a cinco metros (obs. pes.). A cor das camadas superiores do
solo (0-5m) na é4rea da Fazenda foi amarela (5 YR 5/8). O solo de coloragio vermelha
também preencheu cavidades subterrineas entre zero e um metro, indicando que as
formigas, algumas vezes, depositam o solo escavado em cavidades vazias e ndo sobre o
murundu.

A resisténcia & penetracdo do solo foi menor no solo dos ninhos em relacdo ao solo
das areas adjacentes, principalmente em profundidade (Figura 3.6). A resisténcia média
do solo do murundu foi de 0,15 kg cm™ e abaixo deste (50- 200 cm) foi inferior 4 0,17 kg
cm”. Em contraste, o solo das 4reas adjacente aos ninhos apresentou resisténcia superior
a 0,44 kg cm™ em profundidade acima de 100 cm. A tendéncia de baixa resisténcia do
solo sob influéncia dos ninhos se manteve tanto nas area de estudo em Paragominas como
em Manaus. A resisténcia do material armazenado nas cavidades subterraneas de
detritos dos ninhos, as quais ocorreram entre 50 e 200 cm, foi extremamente reduzida e
abaixo da capacidade de registro do penetrdmetro utilizado.

A baixa resisténcia a penetracio do solo do ninho em profundidade, pode estar

relacionada a sua baixa densidade aparente e conseqiientemente a sua alta porosidade.



Capitulo III - Resultados 46

Tabela 3.2 Textura do solo de um ninho de A#q sexdens estabelecido em uma 4rea de floresta
secundaria e de uma area adjacente de floresta primaria na Fazenda Vitéria, Paragominas, PA.

Profundidade Textura (%)
(cm) Argila, Silte, Areia
Solo-Ninho
(Floresta secundaria) Murundu (0-10) 68,22, 10
Murundu (10-20) nd
0-10 78,17, 5
10-20 nd
20-30 nd
50 - 78,17,5
100 78,17, 5
200 78,17, 5
300 68, 30, 5
Floresta priméria 0-10 88§, 10, 2
10-20 nd
20-30 nd
50-100 92,7,1
100-200 84,15, 1
200-300 82,17, 1
300-400 73,26, 1

nd: ndo disponivel
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A densidade aparente do solo sob efeito dos ninhos (apenas medidas para o ninho C) foi
inferior e significativa (p < 0,05) em relagdo ao solo da floresta secundéria (Figura 3.6).
O solo estocado no murundu apresentou baixa densidade (0,93-0,85 g cm™) e as medidas
em profundidade (0-300 cm) ficaram em torno de 1,0 g cm”. Em contraste, a densidade
na superficie (0-10 cm) do solo da 4rea adjacente foi cerca de 1,0 g cm?, chegando a 1,28
g cm™ entre 200-300 cm de profundidade (Figura 3.6). A densidade do material estocado
nas cavidades de detritos foi reduzida (0,30 g cm™).

A porosidade do solo foi significativamente maior no solo do ninho se comparado
com a porosidade das 4reas de pastagem e floresta primaria adjacentes a 4rea de estudo
(Figura 3.6). Esta ficou entre 66-68 % para o murundu e inferior a 61 % entre 0-300 cm
de profundidade. A porosidade do solo da floresta primdria e da pastagem adjacentes,
ficou entre 63 - 53 % (Figura 3.6). Uma vez que a microporosidade dificilmente é

alterada, a maior diferenca em porosidade entre os ninhos e as areas adjacentes foi
| resultado da diferenca em macroporosidade (F igura 3.6). As diferencas em
microporosidade verificadas entre solos do ninhos e os ambientes de pasto e floresta

devem ser resultado de diferengas impostas pelos proprios ambientes e ndo pelas satvas.
Efeitos do ninho sobre o solo: aspectos quimicos

O teste da hipdtese sobre o aumento da disponibilidade de nutrientes (C, N, Ca,
Mg, P ¢ K) no solo sob influéncia dos ninhos (Hb.) foi realizado comparando-se 0s
valores de concentragio (L emento Zeoto) € O estoque (kg m?) de nutrientes trocaveis para
cada intervalo de profundidade, com aqueles obtidos nas areas adjacentes. Para todos os
nutrientes analisados, houve uma tendéncia de maior disponibilidade no solo dos ninhos,
(Figura 3.7) em profundidade. Os aumentos significativos (p <0.05, n=3, Teste ) foram

observados somente para as concentragdes de alguns nutrientes (Ca, Mg, K) para
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profundidade acima de 100 cm. (Tabela 3.3, Figura 3.7). O NO, foi também abundante
no solo dos ninhos em profundidade (6762 ugg'al00cme 107 + 122 ug gta200
cm) se comparado ao solo das 4reas adjacentes (0.3 a2 0.4 ug g de NOr; abaixo dos 100
cm).

Os valores de pH em 4gua do solo dos ninhos (incluindo o murundu) ndo foram
estatisticamente distintos daqueles obtidos nas 4reas adjacentes, mas houve uma tendéncia
de menor pH nas profundidades onde a concentra¢do de matéria orgénica foi maior, isto
€, onde as cavidades de detritos ocorreram (Figura 3.7). Os valores médios (n=3)
variaram 4.8 € 5.2 para o0 pH em 4gua e 4.3 e 4.6 em KCl.

A concentragdo para todos os nutrientes foi extremamente elevada dentro das
cavidades de detrito se comparado com o solo intacto do ninho (i.e. a0 lado da cavidades)
€ com o solo das dreas adjacentes (Tabela 3.3). A contribui¢cdo destas cavidades para o
estoque total de nutrientes do solo do ninho foi, contudo, baixa (< 2 %). O aumento do
estoque total no solo dos ninhos ocorreu para todos os nutrientes analisados e variaram de

18 % (C) a2 1431 % (K) (Tabela 3.4)

A avaliacdo complementar das mudangas na dindmica biogeoquimica do solo sob
o efeito dos ninhos realizada através das medidas de “gases trago” (“trace gas”™),
indicaram que n4o ha uma tendéncia de aumento significativo entre o fluxo de gases do
solo depositado sobre o ninho com aquele da 4rea adjacente (Tabela 3.5). Somente para a
amostragem realizada em agosto de 1995, a emissio de N,O foi significativa e superior
sobre o ninho (0,82 + 0,59 kg cm ?, média + DP,) e sobre os olheiros (1,79 £ 1,50) se
comparada aquela da 4rea adjacente (0,28 + 0,36, p <0,01, Teste de Kruskal-Wallis)
(Tabela 3.5). As diferencas significativas nos fluxos de CO, entre 0 solo com e sem a
influéncia das sativas também ocorreram em apenas uma das datas de amostragem (maio
de 1996) (Tabela 3.5), onde o fluxo foi duas vezes menor na area do ninho (0,20 + 0,03

kgem ?vs 0,41 +0,15, p<0,05, Teste de Mann-Whitney).
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Tabela 3.5. Fluxos médios (+ DP)de N,O,NOe CO, obtidos em quatro ocasides de
amostragem a partir de cdmaras distribuidas na superficie do solo depositado sobre um ninho
de Atta sexdens e no solo de areas adjacente a estes em uma floresta secundaria na F azenda

Vitdria. As medidas de fluxo de gases emitidos pela entradas dos ninhos (“
também efetuadas. Os valores para N,0 e NO estio ex
Ccm?h'. Os valores entre parénteses indicam o inte

de camaras utilizadas para amostragem de gases em cada 4rea.

olheiros”) foram

-2 1,-1
pressosemng Nem™h e para Cem g
rvalo dos registros. O » indica o ntimero

Entradas Ninho Area Adjacente
(olheiros) (murundu)
N,O
Agosto/1995 n=14, 1.79 =+ 1.50* n=12, 0.82+0.59* n=9, 0.28 +0.36°
(0.32-1.80) (0.82 - 2.60) (0.06 - 1.24)
Novembro/1995 n=8 0.71£0.50 n=15 0.67+0.33 n=16, 1.45+2.06
(0.01-1.53 (0.33-1.33) (0.35-6.30)
Fevereiro/1996 n=7 1.87=1.10 n=16 1.86+1.10 n=14, 144+ 1 .41
(0.79 - 4.39) (0.04 - 5.53)
Maio/1996 n=2 1.00+1.03 n=12 1.68+1.19 n=14, 1.33+0.97
(0.27-1.73) (0.57-5.13) 0.16 -3.72)
NO
Agosto/1993 nd nd nd
Novembro/1993 n=8§ 1.17+1.50* n=16 043=0.36 n=15, 0.29+0.26*
(0.18 - 4.54) (0.04-1.44) (0.04 - 0.90)
Fevereiro/1996 n=8 0.35+0.32 n=16 0.71+0.78 n=16, 0.62+0.96
(0.06 - 1.13) (0.04 -3.25) (0.07 - 3.49)
Maio/1996 nd n=4 0.39%0.15 n=4, 0.80%0.42
(0.20-0.59) (0.22-1.24)
CO,
Agosto/1995 nd nd nd
Novembro/1995 nd n=16 0.20+0.21 n=15, 0.14:0.05
(0.09 - 0.50) (0.07-0.23)
Fevereiro/1996 n=7 0.71+0.54 =16 0.55+0.16 n=16, 0.52+0.21
(0.28 - 0.88) 0.36-0.94) (0.15-0.89)
Maio/1996 nd n=4 020=0.03* n=4, 0.41x0.15°

(0.17 - 0.24)

(0.30 - 0.62)

a, b - letras diferentes indicam diferente estatistica com p <0.05 (teste t de Studant ou
ANOVA). A auséncia de letras indica diferencas nio significativas. nd: ndo disponivel.
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Os resultados dos fluxos de gases emitidos pelos olheiros mostraram que em
algumas datas houve fluxos significativos de gases se comparado com o solo (Tabela
3.5). Por exemplo, nas medidas tomadas em novembro de 1995 os olheiros mostraram,
em média, um maior fluxo de NO e em agosto de 1995 para N,0O.

As medidas do fluxo a partir dos olheiros realizadas durante um ciclo de 24 h,
demonstraram que as emissdes de gases apresentam variagdes ao longo do periodo,
especialmente CO, e N,O, que foram maiores no final da tarde (16:00 h) e & noite (04:00

e 22:00) (Figura 3.8).

Efeitos do ninho sobre o solo: relagbes hidricas

Os valores de VAS,, obtidos das curvas de retengdo para o solo dos ninhos foram
inferiores em profundidade (100-300 cm) em relagdo aos encontrados para a érea de
floresta priméria adjacente, 0 mesmo ocorrendo para VAS,,,. Os valores de ADP, . foram
ligeiramente superiores (1-3 %) no solo do ninho, como definido pela equacio 7, do que a
encontrada no solo da 4rea de floresta primaria (Tabela 3.6).

O volume de dgua no solo ( VAS;py) foi sempre menor no ninho se comparado com
as areas adjacentes, como demonstrado na F igura3.9. O VAS, . .. (média dos valores
minimos registrados para cada sensor de TDR) encontrado para o solo dos ninhos, em
cada intervalo de profundidade, foi de 0,19-0,20 cm® cm™ (Murundu), 0,21 (prof. 30 cm),
0,19 (prof. 100 cm) € 0.16 (prof. 200 cm). No solo das areas adjacentes, o VAS, , ., foi
maior (0,24, 0,26, 0,27 € 0,24 cm® cm™ respectivamente para as profundidades de 30, 50,
100 € 200 cm). Como verificado por J ipp et al. (1998), o valor de VAS,,.rpr ficou abaixo
dos valores de V4S,,, obtidos, a partir das curvas de retencdo de 4dgua (Tabela 3.6).

Assim como para ADP,_, , a variacdo mensal de ADP,, entre agosto de 1995 e

setembro de 1996, indica que ADP, no solo dos ninhos foi similar aquela registrada nas
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Figura 3.8. Varia¢do didria na emissdo de gases, oxido nitroso (N,0), oxido nitrico (NO) e
diéxido de carbono (CO,) das entradas (“olheiros™) de um ninho de Atta sexdens na
Fazenda Vitéria. Os valores sdo médias dos fluxos medidos a partir de nove entradas entre
novembro de 1995 a fevereiro de 1996. Os fluxo para N,O e NO s@o medidos em ng N
cm?h' e para Cem g Ccm®h'. As linhas verticais sobre as barras representam o erro
padréo e as letras (a, b) indicam diferencas estatisticas entre pares de medidas (p < 0.03,
ANOVA, n=36-CO,, n=24-N,0). SD: sem dados
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Tabela 3.6. Volume de 4dgua na capacidade de campo (VAS, ) e no ponto de murchamento (V4S,, )
¢ agua maxima disponivel para plantas (4DP,,) de solos sob a influéncia de um ninho de Artq
sexdens em uma area de floresta secundéria e de uma area adjacente de floresta primaria, Fazenda

Vitéria. Os valores s&o médias (DP < 0.01 para todas as médias) de quatro amostras de solo.

Profundidade (cm) VAS,. VAS. . ADP__*
(cm’® cm™) (em’ em™) (cm’ cm™)

Solo-Ninho
Murundu (0 cm) 0.31 0.24 0.07
Murundu (10 cm) 0.35 0.29 0.06
Murundu (50 cm) 0.36 0.29 0.07
Ocm 0.38 0.29 0.09
-10 cm nd nd nd
-50 cm nd nd nd
-100 cm 0.39 0.28 0.11
-200 cm 0.38 0.25 0.13
-300 cm 0.41 0.28 0.13
Solo-Floresta primdria
0 cm 0.32 0.25 0.07
-10 cm 0.35 0.30 0.05
-50 cm 0.37 0.31 0.06
-100 cm 0.41 0.31 0.10
-200 cm 0.41 0.31 0.10
-300 cm 0.40 0.28 0.12

* Valor calculado pela equagdo 4ADP,_, = VAS,. - VAS,,,. Veja pagina 35 para detalhes.
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Figura3.9.  Volume de 4gua no solo (V4S, cm’® cm™) obtidos de sensores de TDR 0o

solo com (linha continua) e sem (linha pontilhada) a influéncia de ninhos de Atta sexdens
em duas ocasides de amostragem, no final da €poca seca (novembro de 1995) e chuvosa

(maio de 1996). As barras horizontais representam o erros padrdes das amostras.
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dreas adjacentes para a majoria das ocasides de amostragem, especialmente em
profundidades superiores a 50 cm (Figura 3.10), apesar do VA4S no solo dos ninhos ter

sido menor.
Efeitos do ninho sobre a vegetagdo

A distribuig¢@o da biomassa seca de raizes grossas (> 2 mm de didmetro) ao longo
do perfil do solo mostrou-se dependente da profundidade, tanto nos ninhos com nas
areas adjacentes a estes na area da Fazenda Vitdria (Tabela 3.7). No solo dos ninhos,
contudo, a biomassa de raizes grossas foi maior. Os resultados apresentados na Tabela
3.7, excluem os dados dos ninhos escavados na regido de Manaus, pois, acidentalmente,
os lotes de raizes de diferentes intervalos de profundidade foram misturados. Somente os
resultados totais, isto €, o somatério da biomassa dos intervalos de profundidade,
divididos pelo volume de solo escavado dos pocos, sio fornecidos para estes ninhos e
mostrados na Tabela 3.8.

Os maiores valores de biomassa foram obtidos nos primeiros centimetros de
profundidade (0-50 cm) nas areas adjacentes, correspondendo, em média & cerca de 89 %
(304 g, m?* ) da biomassa total de raizes no solo (Tabela 3.7). Comparativamente,
murundu apresentou um valor acumulado maior (490 g m*)(Tabela 3.7) do que aquele
obtido para o intervalo de profundidade (0-50 cm) correspondente no solo das 4reas
adjacentes (304 g m?) (Tabela 3.7). O murundu contribui com 69 % da biomassa total
de raizes grossas. Como conseqiiéncia, a biomassa de raizes grossas foi sensivelmente
maior no solo sob efeito dos ninhos, principalmente em profundidade. Os valores
médios variaram de 60 =37 g m”? (média = DP, n=4, 100-200 cm) 4 30 = 30 g m? (200-
300 cm) nos ninhos, contra 5 + 7 g m? & zero no solo adjacente (Tabela 3.7). Somente

no solo dos ninhos foi possivel encontrar raizes no intervalo de 300-400 (4+8gm?).
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Figura 3.10. Agua disponivel para plantas (4DP, cm’ \euz ST 1,) e diferentes profundidade no solo de ninhos de Atza sexdens
(linha continua) € de dreas adjacentes 4 estes (linha pontilhada) a0 longo de 12 meses, entre agosto de 1995 e setembro de 1996,
na Fazenda Vitoria, Paragominas. ADP foi calculado a partir das medidas de VA4S obtidos dos sensores de TDR. Os valores por
intervalo de profundidade sio médias dos registros de cinco sensores por intervalo de profundidade instalados no solo dos ninhos
¢ nas 4reas adjacentes. A linha horizontal delimita a superficie do solo abaixo do murundu dos ninhos. O diagrama em negrito
representa a quantidade de chuvas (mm) registrada na Fazenda Vitéria durante o periodo de medidas
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Tabela 3.7. Biomassa média de raizes grossas por 4rea (g m™) para diferentes intervalos de
profundidade, de pogos escavados em trés ninhos de sativas (Atta sexdens) e quatro escavados em
areas adjacentes sem a influéncia das sativas, em uma floresta secunddria, municipio de Paragominas,
PA.

Intervalo de Biomassa/area Total Acumulado  Percentagem do total®
Profundidade (cm) gm?)* (gm?) *
Ninho Area  Ninho Area  Ninho Area
adjacent adjacente adjacente
e
Murundu (+ 110) 179 - 179 - 18 -
Murundu (+ 100) 367 - 546 - 54 -
Murundu (+ 50) 153 - 669 - 69 -
0-50 140 304 840 304 83 89
50-100 78 33 918 337 91 98
100-200 60 5 978 343 97 100
200-300 30 0 1008 343 100

1 Valores calculados multiplicando-se os valores expressos em g m” pelo intervalo de profundidade

(m).

* Valor acumulado de cada intervalo de profundidade, dividido pelo total acumulado no intervalo de
200-300 e multiplicados por 100.

§ O valores entre parénteses com sinal de mais (+) representam a altura do murundu a partir da
superficie original do solo (~ 1,6 m abaixo topo do murundu).

- N&o inclui dados de ninhos nas areas de Manaus.
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T T T
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PROFUNDIDADE (cm)

Figura 3.11. Densidade do comprimento de raizes finas (<2 mm didmetro) no solo
de trés ninhos de Atta sexdens e de suas respectivas dreas adjacentes, na Fazenda
Vitéria. Os valores sdo médias de quatro amostras por intervalo de profundidade. As
barras horizontais representam o erro padrdo. A linha horizontal continua delimita o
volume de solo ocupado pelo murundu dos ninhos.
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Tabela 3.8. Biomassa e niimero de espécies de raizes grossas (> 2 mm de didmetro) no solo com e sem (érea
adjacente) influéncia de ninhos sativas, 4. sexdens, em uma érea de floresta secundéria nos municipios de
Paragominas € Manaus. Os valor entre parénteses representa o numero total de espécies de raizes grossas
registradas por intervalo de profundidade.

Nurqero de espécies de raizes Biomassa df: raizes
sp m” (Num. total de espécies) gm”
Ninho SolodoNinho  Solo da Area Solo do Ninho Solo da Area
adjacente adjacente

Ninho A nd nd 170 90
Ninho C 5 (34) 3 (14) 390 120
Ninho G 3 (14) 3 (14) 110 90
Ninho [ 4 (30) 3 (16) 300 150
Ninho S nd nd 460 150
Ninho T nd nd 120 70
Meédia (= DP)" 4.6+0.9 28=+1 258+ 147° 111+ 34°

Js valores de biomassa foram obtidos dividindo-se o peso seco das raizes pelo volume de solo
:scavado do ninho (5.76 m’) e 4rea adjacente (4.32 m’).

As letras a e b indicam comparagdo estatistica entre as médias. Letras distintas representam a presenca
le diferentes estatisticas (p < 0.03, teste t de Studant: thoss= 2.6, 0= 6, apbs transformacio pelo
ogaritmo da biomassa somado de um).

d: ndo disponivel.
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A biomassa total (kg) de raizes grossas, incluindo os dados das ninhos da regido de
Manaus, obtida a partir da soma dos valores de cada intervalo de profundidade, dividido
pelo volume (m™) do solo escavado, foi em média maior no solo dos ninhos (0,26 £0,15
kg m™) se comparado com as 4reas adjacentes (0,11 + 0,03 kg m*, tao0s = 2,5, n=6, p <
0,05, ap6s transformagio por log) (Tabela 3.8). O resultado do levantamento das
espécies de raizes grossas dos trés ninhos escavados na Fazenda Vitéria (ninhos C, G e 1),
indicou que hd um maior niimero de morfoespécies no solo sob efeito dos ninhos (4,6 =
0,9 esp. m™ vs 2,8 + 0,6) (Tabela 3.8). Esta diferenca, contudo, ndo foi estatisticamente
diferente.

A biomassa total e densidade de comprimento de raizes finas no solo dos ninhos foj
de 2,3 kgm? e 48 km m™ respectivamente, valores estes muito superiores aos encontrados
para as dreas adjacentes (0,57 kg m™ e 9,8 km m?) (Tabela 3.9, Figura 3.11). O murundu
contribuiu com 30 % da biomassa e 36 % do comprimento total de raizes. Cerca de 30 %
do comprimento total ¢ da biomassa encontra-se abaixo de 100 cm. J4 para o solo das
areas adjacentes, 44 % do comprimento total encontra-se entre zero e 50 cm de
profundidade e apenas 10 % abaixo de 100 cm (Tabela 3.9). A biomassa média de raizes
finas no solo sob efeito do ninhos foi estatisticamente maior para os intervalos de 100-200
¢ 200-300 cm, o mesmo acontecendo para a densidade média do comprimento de raizes
finas (Tabela 3.9). As cavidades de detritos, com ocorréncia entre 50 e 200 cm de
profundidade, contribuiram com 1 e 3 % da biomassa total de raizes finas contida no solo

dos ninhos.
Crescimento
Um total de 1665 drvores (DAP > 2 cm), distribuidas entre nove espécies mais

dominantes na floresta secundéria estudada na Fazenda Vitéria, ocorreram dentro do raio

de 40 m redor dos sete ninhos (total de 3.5 ha) de 4. sexdens (ninhos, C, D, E, G,I,L, e
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R). Dentre estas, as espécies mais importantes em abundancia e biomassa viva foram
Rollinia exsucca (11% do total de plantas monitoradas), Banara guianensis (25 %),
Poecilanthe effusa (24%) e Casearia grandiflora (15%). Ja Ocotea grandifolia (6% das
plantas monitoradas) e Cecropia palmata (5%) contribuiram juntas com cerca de 29%
desta biomassa. As espécies com maior densidade foram B, guianensis (120 arvores ha™)
seguida de P. effusa (114) e aquelas com densidades baixas foram Z rhoifolia (10) e V.
guianensis (17). As demais apresentaram densidades que variaram entre 22 e 73 arvores
ha''.

A hipotese sobre os efeitos positivos de 4. sexdens sobre o crescimento vegetal de
plantas estabelecidas sobre € ao redor de seus ninhos (hipétese Hg., em parte), avaliados
pela relagdo entre a distancia das plantas ao centro do ninho (ponto mais alto do murundu)
€ suas respectivas taxas de crescimento (e biomassa), mostrou-se falsa (Figura 3.12).
Desta forma, plantas estabelecidas ao redor ou sobre o0s ninhos cresceram tanto quanto
aquelas estabelecidas a distancia do ninho. As espécies com maiores taxas de
crescimento, expressas em ganho em didmetro (em) por ano, foram R. exsucca (1,08 + 0,9
cm ano’', média = DP), seguida de O. grandifolia (1,03 + 0,94) e Vismia guianensis (0,95
+ 1,09). Estas espécies reunidas contribuiram com 21 % do total] de plantas e 46 % da
biomassa viva total. As demais espécies apresentaram crescimento médio entre 0,24 ¢
0,89 cm ano™.

Nos experimentos com vasos, a altura média das mudas ap6s 115 dias de
crescimento foi de 4,8 = 1,5 cm (média + DP, n=10) e 5,1 £ 4,9 cm para as mudas
plantadas em vasos contendo as propor¢des de 0 % e 10 %, respectivamente, de matéria
organica retirada dos ninhos . Para aquelas plantadas em vasos com 50 e 90 % de matéria
organica os valores de atltura foram 23,3 +2 8 cm e 24,5 + 3,6, cerca de quatro vezes
mais. O crescimento de mudas de Cecropia sp. em vasos com diferentes proporg¢des de
matéria organica retirada das cavidades subterraneas de detritos dos ninhos e adicionada

ao solo mineral, foi significativamente maior naqueles contendo
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Figura 3.12. Relagdo entre a taxa anual de crescimento em didmetro de nove espécies de drvores e a
distdncia do centro do ninho de A#ta sexdens na Fazenda Vitéria. Cada grafico representa uma
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contendo proporcdes de 50 € 90 % de detrito (Figura 3.13). A mesma comparacdo entre
as alturas médias das mudas dos diferentes tratamentos foi realizada em termos de
biomassa vegetal seca. A Tabela 3.10 mostra a propor¢ao de biomassa (em gramas)
investido pelas mudas em estruturas aéreas (folhas e caule) e em raizes, indicando que
também para biomassa a diferenca entre os tratamentos foi a mesma que a encontrada para
altura. A propor¢do da biomassa investida em folhas, caule e raizes nio variou, contudo,
entre os tratamentos.

O estresse hidrico sofrido pelas drvores de Banara guianensis estabelecidas sobre
os murundus (ninhos A, I, Q e R) foi em média (+DP) superior (0,51 + 0,33, n =48)
aquelas ocorrendo fora do murundu (0,32 + 0,25, n=25,1=2,3,p<0,05). Porsuavezaa
relagd@o entre o estresse hidrico das arvores foi relacionado cém as suas respectivas
distancias ao centro dos ninhos ap6s transformacio dos dados por logaritmo na base 10
(somado a 1) (n=73, F =3.5, p=0,02), mas a distancia das arvores ao centro do ninho
explicou muito pouco (r*=0.07, dados transformados) da variacio observada no potencial

hidrico (Figura 3.14).
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Figura 3.13. Crescimento em altura de plantulas de Cecropia sp. em vasos contendo
propor¢des de 0 (controle), 10, 50 e 90 % de matéria orgénica retirada das cavidades de
detrito de ninhos de Atta sexdens misturado com solo mineral. O solo mineral foi
retirado de uma profundidade de quatro metros em area da floresta secundéria da
Fazenda Vitoria sem influéncia dos ninhos.
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Figura 3.14. Relag@o entre o potencial hidrico de arvores de 5. guianensis € a distancia
de cada uma ao centro de ninhos de Atta sexdens na Fazenda Vitéria. A linha vertical
delimita a 4rea do murundu. Os simbolos indicam os diferentes ninhos (a,d,1,q,r)ao
redor dos quais mediu-se o potencial hidrico das arvores de B. guianensis.
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Tabela 3.10 Médias (= DP) do peso seco () de diferentes fragdes (folha, caule e raiz) de
mudas de Cecropia sp. plantadas em vasos com diferentes percentagens de detrito retirado de
cavidades subterrineas de ninhos de Arta sexdens e misturado ao solo mineral. Os valores
médios foram obtidos do peso de 15 mudas por tratamento, apds 180 dias do inicio do
experimento.

Percentagem de Detrito

0 % (controle) 10% 50 % 90 %

n=10 n=10 n=8 n=9
Folhas 0.11+0.09 0.32+0.36 1.52 £ 0.50 1.70+0.32
Caule 0.04 +£0.04 0.07+0.17 0.64 £0.20 0.72+£0.17
Raiz 0.05+£0.04 0.07+0.09 0.68+0.35 0.55+0.13
Total 0.19+0.16 0.47 £0.57° 2.85+0.86° 2.97 +0.54°

As letras a e b indicam comparagéo estatistica entre as médias. Letras distintas indicam a
presenca de diferentes estatisticas (ANOVA, n=37, F= 61 4, p <0.001).
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DISCUSSAO

Efeitos dos ninhos sobre a estrutura

fisico-quimica do solo

Um dos efeitos mais evidente das formigas cortadeiras do género Atta sobre o solo
¢, certamente, em termos fisicos. Por exemplo, Autoriori (1947) cita que um ninho de 4.
sexdens rubropilosa, com cerca de seis meses de idade (ca. 100 m?), pode remover mais
de 40 T de solo (ca. 20 m’). Em ambientes com alta densidade de ninhos maduros (> 40
m?), como € o caso nas florestas secundérias da Amazdnia (ca. 3-7 ninhos ha™,
Vasconcelos & Cherret 1995) e do cerrado brasileiro (ca. 14 ninhos ha™', Schoereder &
Coutinho 1990) a 4rea sob influéncia direta dos ninhos das satvas pode ser superior a 10
%. Na floresta secundaria da Fazenda Vitoria, contudo, a 4rea afetada pelos ninhos de A.
sexdens foi de cerca de 2 %. Contudo, este valor pode ser maior a longo prazo. Perfecto
& Vandermeer (1993) estimou que ninhos de 4. cephalotes na Costa Rica podem afetar
toda uma érea de floresta entre 200 e 300 anos através do balango entre
abandono/mortalidade e fundagZo de novas coldnias. Novas coldnias ocupariam &reas ndo
ocupadas pelas abandonadas ou mortas. Este fato pode também explicar a ocorréncia de
“manchas” de solo solto que ocorrem em solo profundo (entre 1 € 9 m) em 4reas de
floresta priméria na Amazonia encontrados por Carvalheiro & Nepstad (1996). Tais
“manchas” lembram bastante cavidades subterrneas construidas por sauvas embora
ocorram distantes de qualquer ninho de sativa, abandonado ou nio.

Os estudos pioneiros do efeito de formigas cortadeiras sobre o solo (veja
referéncias citadas em Weber 1972) ja sugeriam o género Atta como sendo um grupo de
espécies importantes nos processos de homogeneizacdo do solo dos Neotrépicos (p.e. van
der Voorde 1962). Alvarado et al. (1981), em um estudo na Costa Rica, reportou que Atta

cephalotes, transporta solo dos horizontes AB e B para a superficie do solo, produzindo
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um novo horizonte A, e sugere que esta espécie seja agente formador de sub-horizontes.
Esta formacéo de sub-horizontes ficou evidente pelo depésito de solo profundo, de
coloragdo avefmelhada, nos murundus de alguns ninhos de 4tta sexdens, na Fazenda
Vitéria.

Todas as alteragGes impostas pela acdo das sativas sobre o solo durante a
construcdo e manutengdo dos ninhos, resultam em mudangas nas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, como previsto pelas hipdteses Ha-He. A primeira evidéncia de que esta
suposi¢do seja verdadeira provém dos dados da textura do solo. O resultados obtidos,
indicam que a grande proporgéo de areia (5-10 %) encontrada nas primeiras camadas (0-
50 cm) de solo do murundu foi superior aquela encontrada no solo da floresta primaéria
(1-2 %) que ndo sofrem agdo das sauvas. Este aumento na propor¢do de areia no solo do
murundu pode ser devido a retirada de parte da argila através de processos de lixiviacio,
uma vez que ndo ha alteragio na proporcdo de areia das camadas profundas, isto €, ndo
houve transporte de drea de camadas inferiores para as superiores. AlteracGes da textura
decorrentes da atividade de sativas, contudo, tem sido reportada para outras espécies.
Alvarado ez al. (1981), por exemplo, registrou aumento de 44 % para 70 % na propor¢io
de argila do solo, quando da formacdo do murundu de A. cephalotes. As mudancas na
textura do solo tem sido também observado para outras espécies ndo cortadeiras (Paton et.
al. 1995 e referéncias incluidas). Por exemplo, na Australia, Camponotus intrepitus e
Aphaenogaster longiceps, alteram a textura do solo, sendo que a primeira enriquece o solo
do murundu com silte e argila (Cowan et al. 1985) e a segunda forma um pequeno
murundu com pequenos grio de areia com argila aderida entre eles (Humphreys &
Mitchell 1983, citado em Cowan et al. 1985).

As alteraces na textura do solo dos ninhos de Arfa sexdens, foram acompanhadas
por significativas mudangas nos pardmetros fisicos tais como a resisténcia a penetracio,
densidade aparente e porosidade do solo, corroborando a hipétese Ha. A porosidade do

solo dos ninhos foi superior aquela da floresta priméria e pastagem, especialmente em
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relagdo ao volume de macroporos, o que resultou em diferencas significativas na
resisténcia a penetracio e densidade, principalmente em solo profundo (> 100 cm).

O aumento na porosidade e a diminuicdo da densidade e resisténcia do solo sob
efeitos dos ninhos pode ser resultado da acdo de dois fatores: (1) escavacio do solo pelas
formigas e (2) deposicdo de matéria orgénica estocada no interior das cavidades de
detritos. Ambos tem a capacidade de aumentar a agregacdo das particulas constituintes do
solo. No primeiro caso, as formigas abrem cavidades, muitas vezes, preenchendo-as com
solo trazido de profundidade superiores. O solo contido nestas cavidades apresenta um
arranjo na forma de pequenos “grdos”, os quais sdo formados e transportados por uma
Unica operdria, o que dd ao solo uma estrutura granulada e portanto com mais espaco entre
suas particulas constituintes. Devido a isto, a resisténcia a penetragdo do solo depositado
dentro das cavidades € baixa (abaixo da capacidade de registro do aparelho usado), as
quais devem apresentar uma reduzida densidade e elevada porosidade. Este arranjo de
particulas do solo depositado nas cavidades ¢ facilmente observado sobre a superficie dos
ninhos que estdo em plena atividade de escavacdo. Como esperado, o solo dos murundus
apresenta baixa resisténcia e densidade e elevada porosidade.

As mudangas no arranjo das particulas do solo nos ninhos de A#ta sexdens, também
podem ocorrer pela decomposicao da matéria orgénica contida dentro das cavidades de
detrito. A decomposigdo da matéria orgénica tem a capacidade de formar e manter
agregados de particulas de solo (Uehara & Gilman 1981, Oades, et al. 1989). Isto
explicaria a baixa resisténcia ¢ densidade aparente e elevada porosidade do solo profundo
nos ninhos. Isto acontece exatamente nos intervalos de profundidade onde as cavidades de
detritos ocorrem em maior quantidade (100-200 e 200-300 cm). A agregacdo das
particulas pode, ainda, ser mantida pela agdo de cations (p.e. Ca™, Mg™ e K”) presentes
no solo. A disponibilidade destes cétions esta diretamente relacionada com a
concentragdo de matéria orgénica. Os cétions sdo capazes de ligarem-se quimicamente a

particulas de solo negativamente carregadas formando “pontes” entre agregados
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mantendo-os unidos (Paul & Clark 1989).

As alteragBes na estrutura fisica do solo geralmente promove alteracées
correspondentes nas caracteristicas quimicas e hidrolégicas. O aumento na porosidade e
agregacdo de particulas do solo resultam no aumento da capacidade de retencdo de
nutrientes e armazenamento de dgua (Hillel 1980). Basicamente, toda a alteragio quimica
promovida pelas sauvas resulta da retirada, durante a escavaco das cavidades, de solo
mineral em profundidade e, portanto, pobre em nutrientes, substituindo-o por matéria
orgénica. A incorpora¢do de matéria organica realizada pelas satvas e seus efeitos sobre
0 solo do ninho, pode estar refletida nos menores valores de pH. Valores mais baixos de
pH em 4gua indicam maior quantidade de matéria organica e confirma parte da hipotese
Hb.

O resultado das alteragdes promovidas pelas satuvas sobre o solo, esta refletida em
mudangas na concentracio (ug g') e estoques dos nutrientes analisados. Parte da
alteragd@o na distribui¢do das concentra¢des dos nutrientes nos ninhos é devido a acdo
mecénica das sauvas sobre o solo. Durante a atividade de escavagio as sativas transportam
particulas do solo mais profundo, geralmente mais pobre em nutrientes, para a superficie
(murundu) ou para o interior de cavidades vazias. Simultaneamente, a superficie do
murundu recebe constante depésito de liteira. O depésito de solo sobre o munrudu,
intercalado com o de liteira, gera uma distribuicio das concentracdes de nutrientes mais
uniforme ao longo do perfil do solo do murundu se comparada com a superficie das dreas
adjacentes. Em profundidade (100-300 cm), os aumentos na disponibilidade de alguns
nutrientes, especialmente K e NO';, aparentemente ¢ resultado direto da decomposicio da
matéria orgénica estocada pelas formigas dentro de cavidades subterrdneas,
principalmente as de detritos. O material contido dentro destas cavidades mostrou-se
altamente enriquecido de todos os seis nutrientes analisados, se comparado ao solo
adjacente as cavidades e ao solo das areas sem a influéncia dos ninhos. Como resultado, o

estoque (concentra¢do x densidade do solo) total de nutrientes no solo dos ninhos foi
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maior do que nas éreas adjacentes corroborando a hipétese Hb.

Algumas indicagGes de que os detritos produzidos pelas satvas sdo fontes
importantes de nutrientes tem sido registrado por alguns autores. Haines (1978, 1995),
por exemplo, encontrou aumentos significativos, principalmente de P, N e Ca, e também
de raizes, nos depositos de detritos de 4. colombica. Esta espécie, contudo, ndo deposita
os dejetos da colbnia em cavidades subterraneas, como as demais espécies de sativas, mas
sim sobre a superficie do solo. Desta mesma forma, as cavidades de detrito nos ninhos de
A. sexdens representam uma fonte rica em nutrientes que sdo liberados, via decomposicio,
para o solo ao lado. Especialmente para K* e NO;, os aumentos foram significativos
(527 % e 1431 % respectivamente) no solo profundo dos ninhos. Tal fato reforca a idéia
de que o detrito armazenado pelas sativas promove aumento na quantidade de nutrientes
disponiveis no solo ao lado das cavidades. K* e NO’; tém baixa valéncia (nimero de
ligagGes quimicas possiveis), pois estdo fracamente ligados a sitios de trocas de cations,
como particulas de solo ou de matéria organica, e por consequéncia apresentam elevada
mobilidade. Desta forma, podem facilmente percolar de dentro das cavidades de detrito
para o0 solo ao lado e abaixo. Este enriquecimento do solo do ninho pbde ser observado
também para Ca e Mg, mas com menos intensidade. Com valéncia maior do que K, ions
de Ca e Mg permanecem mais fortemente ligados a matéria organica e portanto com
menos possibilidade de percolar.

Apesar das cavidades de detrito representarem uma fonte de nutrientes para as
plantas, seus efeitos sobre a fertilidade do solo dependera da quantidade de matéria
organica estocada no seu interior, que esté relacionada com o volume de solo ocupado
pelas cavidades. Nos trés ninhos escavados (ninhos C, G e I) onde as medidas de
nutrientes foram realizadas, o volume de solo ocupado pelas cavidades foi varidvel entre
ninhos (1 até 30 %) o que sugere que em alguns deles o detrito pode ter pouco efeito sobre
o solo. Contudo, € possivel que grande parte desta variagdo seja devido a diferencas de

idade e tamanho das col6nia ou ainda pela escolha do ponto de perfuragdo dos pogos. O
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centro dos murundus (ponto mais elevado) foi escolhido como ideal para abertura dos
pogos. Contudo, em algumas escavacdes exploratdrias iniciais realizadas em alguns
ninhos (ha davidas sobre a espécie de sauva), indicaram que nem sempre as escavagdes
neste ponto garantem que o maior nimero de cavidades seja encontrado. Se isto procede,
¢ possivel que a maioria dos ninhos escavados apresentem um volume de solo ocupado
por cavidades de detrito muito maior do que aquele estimado neste estudo, chegando
proximo ao valor encontrado para o ninho A (30 % do volume de solo do ninho).

Nio somente a quantidade de matéria orgénica estocada nas cavidades subterraneas
de ninhos de salvas podem resultar em aumento na disponibilidade de nutrientes no solo.
A qualidade desta matéria também € importante. As sativas apresentam forte seletividade
na escolha de plantas para o corte (Hslldobler & Wilson 1990) as quais estdo relacionadas
com a concentragdo de nutrientes e compostos secundarios nas folhas. Por exemplo, Arta
cephalotes, € capaz de discriminar espécies vegetais ou folhas com um elevado teor de
nitrogénio (Berish 1985), um elemento supostamente importante para o crescimento do
jardim de fungo (Martin & Martin 1970). Isto poderia explicar as altas quantidades de
nitrato encontradas no solo dos ninhos em profundidade, uma vez que os processos de
mineraliza¢do de nitrogénio depende de uma grande quantidade de matéria orgénica rica
em nitrogénio (baixa razdo C:N) disponivel para agdo bacteriana. A incorporacio, apds
processamento pelo fungo simbionte, deste material vegetal rico em N dentro das
cavidades de detritos pode, portanto, explicar as elevadas concentragdes de NO-,
produzido por processos de nitrificagio no solo dos ninhos em profundidade o qual estaria
disponivel para absor¢do direta pelas raizes.

O ninhos de 4. sexdens ndo exercem qualquer efeito sobre a emissdo de gases trago
(NO, N,0) e CO,. A grande variago encontrada entre os diferentes periodos de medidas,
nao permitiram um teste adequado das hipéteses sugeridas (Hc e Hd). No entanto, os
elevados valores das emissdes de N,O registrados a partir dos olheiros em algumas

ocasides de amostragem, podem estar relacionados & distribui¢do, em profundidade, de
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NO7, no solo dos ninhos. Uma vez que NOjy (e também NH,) representam o substrato
necessario para acio bacteriana para producio de NO e N,O (denitrificagdo) (Davidson
1991, Davidson & Schimel 1995), ¢ possivel que parte significativa desta producio
aconte¢a em profundidade nos ninhos e que estes gases escapem para atmosfera através
dos canais subterrdneos construidos pelas satvas. Isto explicaria também as variacdes
didrias no fluxo de N,O e CO, a partir dos olheiros. O maior fluxo de gases registrado
durante o perfodo noturno, estaria ligado 4 uma possivel desobstrucdo dos canais que
antecede o inicio da atividade de forrageio de A. sexdens, que geralmente ocorre durante a

noite.

Efeito do ninho sobre a dgua no solo

A porosidade, a textura e a estrutura do solo determinam seu potencial de
capilaridade (forgca com que a dgua é retida no solo) e sua condutividade hidraulica
(quantidade de dgua que atravessa o solo por unidade de tempo). Estes, por sua vez,
influenciam a quantidade de agua disponivel para plantas que o solo € capaz de armazenar
(Hillel 1980, Kramer 1983). Se as alteracdes fisicas e quimicas no solo dos ninhos de 4.
sexdens resultam no aumento em sua porosidade e agregacdo, este pode armazenar mais
agua (hipétese He.). O aumento no volume de solo ocupado por macroporos, em relacio
a0s miCroporos, registrado para o solo dos ninhos, deve aumentar sua capacidade em
armazenar 4gua, uma vez que no interior dos macroporos a agua € mantida com uma
tensdo menor do que nos microporos e, portanto, fica mais disponivel para as plantas. Os
resultados das estimativas de ADP, . ,indicam uma tendéncia de aumento no solo dos
ninhos, principalmente nos intervalos de profundidade onde a porosidade foi maior,
embora este aumento nfo tenha sido superior a 3 %.

Apesar de ADP,, . ser maior no solo dos ninhos, o volume de agua (VAS) estocado
no seu interior foi significativamente menor. Contudo, o fato de VAS;pg dos ninhos ter

sido menor, isto néo representa que a dgua disponivel para plantas (ADP,) seja também
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Menor, uma vez que esta € estabelecida pela diferenca entre o volume de dguano soloe o
volume no ponto de murchamento de folhas. As medidas de ADP, foram similares,
principalmente durante a estagio seca quando a 4gua disponivel para plantas tenderam a
zero, tanto em profundidade (> 50 cm) como nas camadas proximas a superficie. Com o
abastecimento do solo pelas chuvas a disponibilidade de 4gua foi maior no solo proximo a
superficie, tanto no solo dos ninhos como no das areas adjacentes. Assim como na
estacdo seca, as diferencas na ADP, ndo foram significativas entre o solo dos ninhos e
areas adjacentes, exceto para o més de fevereiro de 1998. Tal resultado pode ser devido a
trés fatores. Primeiro, o indice pluviométrico do periodo de medidas de TDR pode nio ter
sido suficiente para demonstrar a capacidade extra do solo dos ninhos em armazenar agua.
Segundo, esta capacidade maxima nio foi atingida pois a 4gua retirada do solo pela
grande quantidade de raizes encontradas nos ninhos. F inalmente, € possivel que parte da
agua precipitada seja drenada através dos canais subterraneos dos ninhos ou grandes
macroporos, deixando de abastecer o solo. Contudo, a drenagem no solo da Fazenda
Vitéria tende a permanecer préxima de zero, mesmo durante a €poca chuvosa (Jipp et al.

1998).

Efeito dos ninhos sobre a vegetacéo

Diversos fatores sdo responsaveis pelo sucesso do estabelecimento e crescimento
de plantas em um determinado ambiente. Tais fatores podem ser divididos entre aqueles
ligados ao solo (textura, pH, aeracio, temperatura, fertilidade, etc), aqueles relacionados
ao clima (precipitagdo, a energia radiante, vento, pressio de vapor, etc.) (Kramer 1983) e
ainda aqueles ligados fatores bidticos (competicéo, herbivoria, predagio etc.) (Harper
1977). As satvas interferem de maneira expressiva sobre as relagdes entre plantas e seu
ambiente e potencialmente podem definir fisionomias vegetais, especialmente durante os

processos de sucessdo secundaria (Fowler et al 1989). Nas proximas secdes, discute-se os
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diferentes resultados obtidos sobre as influéncias de A. sexdens sobre a vegetacido

secunddria como conseqiiéncia das alteragbes promovidas pelos seus ninhos sobre o solo.
Raizes

A distribuico e abundancia de raizes ests relacionada a disponibilidade de 4gua e
nutrientes no solo (Jeffrey 1987, Cuevas & Medina 1988, Jackson et al. 1990) e onde este
apresenta-se com baixa resisténcia mewcénica (Carvalheiro & Nepstad 1996, Bennie 1991).
O crescimento € facilitado quando a competi¢do, com raizes vizinhas por um determinado
recurso, € reduzida. Qualquer alteracdo em um destes pardmetros devera ter grande
influéncia sobre as relagdes solo-planta.

A. sexdens promove virias alteraces fisico-quimicas no solo que possivelmente
estdo relacionadas com os elevados valores de biomassa e densidade de raizes finas e
grossas no solo sob efeito do ninho (hipétese Hf). A biomassa de raizes grossas no solo
dos ninhos foi significativamente superior (cerca de duas vezes) a encontrada no solo
adjacente, e ocorreram em profundidade maiores, embora ndo tenha havido diferenca
significativa no niimero de espécies de raizes. Este aumento na biomassa de raizes grossa
nos ninhos, esta relacionado com a baixa resisténcia do solo. Cabe ressaltar que a
biomassa de raizes grossas medida no solo das areas adjacentes aos ninhos estdo proximos
aos encontrados em um estudo sobre a diversidade e biomassa de raizes realizados na
Fazenda Vitéria por Reston & Nepstad (1994). Estes autores descreveram 48 espécies de
raizes ocorrendo no solo da floresta secundaria ao longo de um perfil de 9 metros de
profundidade e observaram que cerca de 80 % da biomassa das raizes estava localizada
entre 10 e 50 cm de profundidade. O valor encontrado neste estudo no solo das areas
adjacentes foi cerca de 94 % (77 % para o murundu). Contudo, ndo foi observado a
ocorréncia de raizes abaixo de dois metros no solo da floresta secundéria como encontrado

por Reston & Nepstad (1994), exceto no solo sob influéncia dos ninhos, o que
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representou em média 3 % da biomassa total.
p

Os ninhos também apresentaram efeito positivo sobre a densidade de raizes finas
(<2 mm) (hipétese Hf). A densidade do comprimento (km m™ ou km m?) obtida em
cada intervalo de profundidade, foi cerca de cinco vezes maior no solo dos ninhos se
comparado ao solo das 4reas adjacentes, indicando que a hipétese Hd. é verdadeira. Em
um estudo sobre a distribui¢ao de raizes finas, Nepstad (1989) reportou, para o solo da
floresta priméria adjacente & area de estudo na Fazenda Vitoéria, o valor de 12 km de raiz
por m’ para a profundidade de 0-3 metros, sendo que cerca de 87 % da biomassa
concentrou-se no primeiro metro de solo. Este resultado é semelhante ao encontrado neste
estudo (10 km m™?) nas 4reas adjacentes ao ninhos, sendo que, neste caso 73 % da
biomassa esta concentrada no primeiro metro de profundidade. Ambos os valores sdo
inferiores aos observados nos ninhos onde o comprimento total acumulado de raizes finas
chegou a 48 km m™ e cerca de 80 % maior daquele registrado no solo das 4reas adjacentes
(9,76 km m™? ). Cerca de 20 % do total de raizes finas concentraram-se no murundu.
Excluindo a contribui¢do do murundu para o valor total de comprimento de raizes no solo
dos ninhos, o valor total encontrado foi de 36 km m?, ainda muito superior aquele
encontrado no solo da floresta secundéria.

A combinagdo de menor resisténcia e densidade do solo e do actmulo de matéria
orgénica dentro das cavidades subterrdneas, deve explicar grande parte do aumento de
raizes finas no solo do ninho em profundidade, especialmente nas cavidades de detritos
dos ninhos, pois concentraram matéria organica rica em nutrientes. Haines (1978) por
exemplo, reportou uma maior quantidade de raizes crescendo em areas de depdsito de
detritos de 4. colombica se comparado ao solo intacto. Carvalheiro & Nepstad (1996)
demostraram que “manchas” de solo solto podem ocupar até 1,2 % do volume do solo na
floresta primaria adjacente a 4rea de estudo na Fazenda Vitéria e concentrar de 2 3 6.5 %

do comprimento total de raizes finas. Estes autores relacionaram muitas destas “manchas
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a cavidades antigas de detritos ou fungos construidas por satvas.

Crescimento vegetal e Estresse hidrico

Se estas alteragdes impostas pelas sativas sobre o solo sio relevantes para a
vegetagdo, a presenga dos ninhos de 4. sexdens devem ter um efeito positivo sobre as
taxas de crescimento das plantas estabelecidas no solo sob seu efeito (hipétese Hg.).
Contudo, a relac@o entre a taxa de crescimento em didmetro de arvores e a distancia do
centro ninho néo foi significativa para nenhuma das nove espécies avaliadas. Desta
forma, o crescimento de arvores estabelecidas proximas ou sobre os ninhos nio foi
distinta daquelas ocorrendo distantes. A mesma relacio também nio foi significativa
quando as espécies foram analisadas por classe de tamanho, o que indica que ndo ha
influéncia dos ninhos tanto em arvores menores (e possivelmente mais jovens) ou maiores
(adultas) (Moutinho, dados ndo publicados). Esta falta de resposta da vegetacdo aérea a
presenca dos ninhos aparentemente pode ser explicada por quatro diferentes hipoéteses: (1)
a influéncia fisica-quimica do ninho vai muito além dos limites do murundu, (2) as
arvores estabelecidas a disténcias relativamente grandes (> 5 m) podem explorar o volume
de solo sob efeito do ninho, (3), apesar das alteragdes promovidas pelos ninhos sobre o
solo, estas ndo sdo suficientes para conferir vantagens a vegetacio e (4) a vegetacio
amostrada (DAP > 2 cm) esta dentro de uma faixa etdria ou tamanho na qual o
crescimento em didmetro € lento para mostrar diferengas significativas a curto prazo.

A primeira hipétese, contudo, parece ndo ser apropriada. Algumas escavacdes
preliminares ao estudo aqui descrito foram realizadas em um ninho na Fazenda Vitéria.
Estas escavagdes consistiram na abertura de trés pocos, utilizando uma retro-escavadeira,
alinhados no sentido do centro do murundu para a periferia, formando uma trincheira. O
primeiro poco foi escavado préximo ao centro do ninho, o segundo imediatamente ao lado

do murundu e tltimo a cerca de cinco metros do segundo poco. Em todos os trés pOgos
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mediu-se a resisténcia do solo a penetracio (Moutinho, dados néo publicados), um
pardmetro positivamente relacionado a porosidade e densidade, e alterado pela presenca
dos ninhos. Estas medidas néo foram incluidas formalmente no corpo de resultados deste
Capitulo, pois néo existiu certeza de que o ninho escavado pertencia realmente a A.
sexdens. O resultado, portanto, sugere que a influéncia dos ninhos restringe-se aos limites
do murundu.

A segunda hipdtese pode ser verdadeira. Durante a determinacio das espécies de
raizes grossas em um dos ninhos na Fazenda Vitdria, foram coletadas raizes de uma
espécie de cip6, Memora flavida, cuja a planta mais préxima estava a 15 metros do ninho.
Deste modo, € possivel que as plantas estabelecidas distantes do ninho possam,
potencialmente, ser beneficiadas pela sua presenca. Além disto, vérias outras espécies
sdo capazes de lancar raizes a vérios metros de profundidade (Nepstad ef al. 1995, Reston
& Nepstad 1994, Reston 1998) ocupando assim facilmente o solo sob efeito dos ninhos.

A terceira hipdtese pode também ser verdadeira, pelo menos nos casos onde os
ninhos néo apresentam tamanho suficiente para produzir efeitos significativos sobre o solo
ou que a matéria orgénica estocada no ninho ndo apresenta qualidade nutricional relevante
para espécies vegetais. Apesar da hipétese de que ninhos de formigas sejam sitios ricos
em nutrientes disponiveis para plantas e que podem promover crescimento vegetal,
especialmente de plantulas (Beattie & Culver 1977), poucos estudos que envolvem
experimentacdo tem sido realizados para testéd-la. O trabalho Horvitz & Schemske (1986)
¢ um dos poucos exemplos onde se tenta usar experimentos controlados para avaliar o
efeito dos ninhos sobre o crescimento vegetal. Estes autores encontraram aumentos na
concentra¢do de nutrientes (p.e. NO';, Mg, matéria organica, Fe e alguns micronutrientes)
em ninhos de Pachycondyla harpax, uma espécie nio cortadeira, em relacio ao solo ao
lado. Contudo, eles nfo identificaram qualquer resultado significativo do solo do ninho
sobre o crescimento de plantulas de Calathea ovandensis. No entanto, evidéncia de que

ninhos promovem o crescimento vegetal séo encontrados. Por exemplo, Beattie (1985)
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relata que pléntulas de Viola spp., um género de mirmecéfilas (i.e. associadas & formigas)
apresentaram crescimento facilitado quando préximas a ninhos de formigas, embora eles
ndo identificaram qual fator, ligado aos ninhos, foi importante para determinar tal
resultado.

Finalmente, a quarta hipétese pode explicar a falta de diferengas em crescimento de
arvores estabelecidas sobre os ninhos em relagio aquelas distantes. Em um estudo
recente, Garrettson, ef al. (1998) reportam que ninhos ativos de A. cephalotes diminuem a
diversidade e abundancia de plantulas (< 10 cm de altura) e quando abandonados este
padrdo se inverte. Para plantas maiores (10-100 cm) este padrdo nio foi tdo nitido.
Embora a estrutura de ninhos de 4. cephalotes seja diferente dos de 4. sexdens, pois o
primeiro caracteriza-se por uma clareira e o outro por um murundu, é possivel que o efeito
dos ninhos de A. sexdens seja mais nitido sobre plantulas. Além disto, o fato de ninhos A.
sexdens ndo apresentarem clareiras é possivel que este efeito seja positivo, mesmo sobre
colbnias ativas.

Os resultados dos estudos em vasos, contudo, reforca a idéia de que o material
estocado dentro das raizes pode ter efeito direto sobre o crescimento vegetal. As mudas
de Cecropia sp. plantadas em vasos onde o material estocado dentro das cavidades foi
misturado ao solo mineral nas propor¢des de 50 e 90 %, foi cerca de cinco vezes maior do
que em vasos controle (somente solo mineral). Isto sugere que os ninhos de satvas
podem representar sitios ricos em nutrientes com papel relevante no processo de sucessio.
Uma discussdo mais detalhada de outros beneficios para a vegetagio promovido pelos

ninhos de 4. sexdens encontra-se no capitulo seguinte.

As indicagbes de que os ninhos facilitam o crescimento de raizes as quais podem
captar um volume maior de d4gua do solo, sugere que arvores crescendo proximas aos
ninhos sofram um menor estresse hidrico do que estabelecidas ha varios metros de

distancia (hipétese Hg, em parte). Os resultados sobre o estresse hidrico sofrido por



)

arvores de B. guianensis crescendo préximas e distantes dos ninhos apresentam uma
relagdo inversa ao esperado pela hipétese. Houve uma fraca rela¢do negativa entre a
disténcia das arvore ao centro do ninho com seus respectivos indices de estresse hidrico.
Uma vez que ndo ha diferengas na dgua disponivel para plantas (4DP,) entre o solo dos
ninhos e dreas adjacentes, tal estresse pode ser consequéncia de uma maior competicio
radicular por este recurso uma vez que a biomassa de raizes finas no solo dos ninhos &

consideravelmente maior.

Todos os efeitos dos ninhos de 4. sexdens sobre as caracteristicas fisico-quimicas
do solo demonstrados neste estudo, sugerem que esta espécie representa um dos principais
componentes animais envolvidos no processo de “bio-pertubacio” (reagdo entre animais,
plantas e solo mineral que altera o solo por agregacdo de suas particulas, transporte,

mistura e depdsito de matéria organica, Paton et al. 1995), em areas de floresta secundaria

na Amazo0nia.
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CAPITULO IV

AS SAUVAS COMO FATOR CHAVE NA SUCESSAO
FLORESTAL NA AMAZONIA

INTRODUCAO

Alguns fatores tem sido sugeridos como determinantes do processo de sucessio
florestal na Amazonia, ap6s distirbios causados pelo homem sobre a floresta nativa. Este
estdo relacionados com (1) o tipo, a intensidade e a duracdo do disturbio sofrido (Uhl et
al. 1988), (2) a composi¢do de espécies remanescentes no banco de sementes e de
propagulos (Saldarriaga et al. 1988, Nepstad et al. 1996) (3) o ambiente abidtico (e.g.
quantidade de luz, dgua e nutrientes) e (4) o bidtico (e.g. predadores e dispersores de
sementes, herbivoros) (Nepstad er al. 1996, Vieira 1997). Os dois primeiros determinam
as espécies disponiveis para a colonizac@o e os restantes as espécies que vao sobreviver.

As salvas, assim como outras espécies formigas ndo cortadeiras, participam
ativamente do processo de sucessdo, contribuindo na determinagdo da dire¢do e a.
velocidade da recuperagéo florestal em pastagens (Nepstad et al. 1991, Nepstad et a/
1995, Vasconcelos & Cherret 1998, Moutinho 1998). Neste capitulo, € discutido o papel
das sauvas (Atta spp.) como um dos fatores chave influenciando os processos de sucessio

florestal em pastagens abandonadas da regido Amazonica.
As saiivas e a sucessdo florestal em pastagens abandonadas: impactos negativos
O impacto negativo mais evidente das sativas sobre o processo de recuperacdo

florestal em pastagens abandonadas ¢ sua ag¢do na predacdo de sementes e herbivoria de

pléntulas e da vegetacdo adulta.
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Alguns experimentos de predagio de sementes realizados em uma area de
pastagem abandonada na Fazenda Vitéria (veja Capitulo IT), por exemplo, indicaram que
mais de 80% das sementes de 6 espécies de arvores da floresta primaéria depositadas sobre
0 solo foram removidas apds 20 dias (Nepstad ef al. 1996, 1998). A taxa de remocio,
contudo, foi dependente do peso e tamanho da sementes. Apds 10 dias de exposi¢io,
praticamente todas as sementes pequenas (< 0,02 g) foram removidas (Nepstad et al.,
1996), principalmente por espécies pequenas de formigas (Nepstad et al., 1996, Moutinho
1998), tals como Pheidole sp (1,5 - 2,0 mm de comprimento corporal), uma formiga
granivora e S. gr. saevissima (2,0 - 2,5 mm), uma formiga de fogo (Moutinho 1998). Ja
as sementes de tamanho intermediario (0.1 - 1 g) foram freqiientemente levadas por A.
sexdens. Somente as sementes de maior tamanho (> 5 g), sofreram, aparentemente, maior
predagao por roedores (Nepstad ef al. 1996). Uma vez que a grande maioria das espécies
de sementes que chegam 4 pastagem, via dispersores, sdo pequenas (Nepstad et al. 1991,
da Silva et al. 1995), as espécies de formigas de tamanho reduzido (<2.5 mm) podem ter
importancia relativamente elevada, como barreira a recuperagdo florestal. Estas espécies
podem coletar grande niimero de sementes pois procuram ativamente os recursos e sio
capazes de recrutar grande numero de companheiras de ninho para a tarefa de busca e
transporte de itens alimentares. 4. sexdens também representa um predador de sementes
potencialmente importante j& que se utiliza de sementes de tamanho relativamente maior,
as quais apresentam maior probabilidade de germinar no solo da pastagem (Nepstad et al.
1996). No entanto, € possivel que o0 modo de forrageio de 4. sexdens, isto é, utilizando-se
de trilhas bem definidas, acabe por reduzir sua relevancia como predador de sementes em
pastagens. Em experimentos de predacdo de sementes realizados na area de pastagem
abandonada da Fazenda Vitéria, foi possivel verificar que as sementes carregadas por A.
sexdens foram somente aquelas que por acaso foram distribuidas ao lado (ca. 10-20 cm)
das trilhas de forrageio (Vasconcelos & Moutinho, dados ndo publicados).

E através da herbivoria que 4. sexdens atua como uma barreira relevante a
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recuperacgdo florestal (Nepstad ef al., 1991, Vasconcelos & Cherret 1997). Nepstad et al.
1996, observaram que mais de 30 % da folhagem de seis espécies de plantulas, entre
espécies arboreas e arbustivas, foi removida apds 16 dias de €xposi¢do nas pastagens
abandonadas. Somente as plantulas com algumas semanas de idade e com reserva em
tecidos secundarios, sobreviveram ao ataque de 4. sexdens em pastagens. Um resultado
semelhante foi conseguido por Vasconcelos & Cherrett (1997) para outra espécie de
sauva, A. laevigata, na regido de Manaus, Amazonia central. Estes autores revelaram que
50 % das pléantulas emergentes em um campo agricola abandonado foram atacadas pelas
sauvas. A mortalidade foi maior (18 %) para aquelas plantulas atacadas em relacdo as
ndo atacadas (0.6 % de mortalidade). Parte deste ataque intensivo das sativas sobre a
vegetacdo que se estabelece em 4rea recém abandonadas (< 5 anos), pode ser devido a
simplicidade do ambiente e as caracteristicas da vegetagdo pioneira. Em ambientes
estruturalmente mais simples a probabilidade de encontro do recurso vegetal mais
adequado pelas sauvas aumenta (Blanton & Ewel 1985). Além disto, as espécies
pioneiras apresentam concentragdes relativamente reduzidas de compostos secundarios
em suas folhas (Coley 1983). Tais caracteristicas podem torna-las mais palatéveis as
sauvas (Shepherd 1985, citado em Vasconcelos & Cherret 1995).

Além do efeito da herbivoria sobre as plantulas, o corte de folhas de plantas
adultas pelas sativas em pastagens de estagios de sucessdo mais avancados (p.e. 10-15
ap6s o abandono), pode representar um fator preponderante nos rumos da recuperacio
florestal. Na Fazenda Vitoria, A. sexdens foi seletiva na escolha de plantas para o corte,
como geralmente acontece em ambientes florestais (Rockwood & Hubbell 1987, Blanton
& Eweel 1985). Cerca de 10 espécies de arvores (DAP > 2 cm) da floresta secundaria
foram utilizadas com freqii€ncia por 4. sexdens, o que representou 20 % do total das
espécies inventariadas. Contudo, estas espécies juntas, contribuiram com cerca de 40 %
da biomassa vegetal da floresta secundéaria e 60 % do niimero total de arvores (Tabela

2.1). E possivel, portanto, que grande parte da biomassa cortada por A. sexdens na
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Fazenda Vitoria € provenientes de espécies com dominncia elevada na floresta
secundaria e portanto de fécil encontro.

Os impactos da herbivoria de sativas sobre a vegetacdo, contudo, depende do
volume de folhas removidas por estes insetos. Cherret (1986) calculou, baseado em
varios estudos, que cerca de 12 % do volume de folhas sio removidas pelas sativas nos
ambientes onde ocorrem. Blanton & Ewel (1985) calcularam que A. cephalotes, em uma
area de sucessdo florestal (ca. 10 anos de idade) na Costa Rica, pode remover 3 % da area
foliar. A herbivoria promovida pelas satuvas sobre a vegetacdo da floresta secunddria,
contudo, ¢ dificil de ser avaliada. Estudos deste tipo requerem uma abordagem
experimental geralmente trabalhosa e dificil de ser controlada. Vasconcelos e Cherret
(1997), por exemplo, nédo encontraram diferencas significativas na recuperacéo da
vegetagao em pastagens, entre areas onde A. laevigata foi excluida, com aquelas expostas
ao seu ataque. Os autores sugerem, contudo, que este resultado seja devido ao tamanho
reduzido das parcelas que delimitaram as areas de exclusdo e da baixa densidade de
colonias na area de estudo. No entanto, ¢ evidente a diminuicio da atividade de corte

com o avan¢o da sucessio florestal.

As sauvas e a sucessdo florestal em pastagens abandonadas. impactos positivos

Os efeitos negativos das sativa sobre a vegetacdo em regeneracio podem ser
contrabalangados por efeitos positivos. Se por um lado as sativas cumprem, em algum
grau, o papel de predadores de sementes, por outro, elas podem disperséa-las durante o
transporte at€ o ninho. Na Fazenda Vitéria, observacdes néo sistematicas da atividade de
A. sexdens sugerem que um grande nimero de sementes é “perdido” ao longo da trilha
durante o transporte até o ninho (obs. pes.). Isto implicaria provavelmente num modo de
dispers@o, uma vez que as sementes manipuladas e abandonadas pelas sativas parece no

perder a viabilidade para germinagdo (Roberts & Heithaus 1986). As sementes podem
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permanecer vidveis mesmo apos serem carregadas para dentro da col6nia. Por exemplo,
sementes de Davilla kuntia (cip6 de fogo) encontradas nas cavidades de detritos a mais de
trés metros de profundidade em um ninho de 4. sexdens escavado na Fazenda Vitéria,
germinaram apos exposi¢io a luz e umidade (obs. pes.). Além disto, é possivel que as
sauvas sejam capazes de auxiliar na geminacdo de sementes através da remo¢do da polpa
de frutos (como observado algumas vezes na Fazenda Vitéria) e registrado por alguns
autores (Oliveira et al. 1995).

Os efeitos positivos mais importantes das sativas sobre o desenvolvimento da
vegetagdo em pastagens recém abandonadas (< 5 anos) aparentemente estio relacionados,
aos seus ninhos. Na fase inicial da sucessdo, a pastagem é invadida por vérias espécies
pioneiras, como Solanum crinitum, Cordia multispicata, Cecropia spp. e Vismia spp.
Estas espécies necessitam, de modo geral, de condicdes propicias para se estabelecerem
nas pastagens. As sementes de muitas espécies pioneiras permanecem dormentes no solo
e s6 germinam apos longos periodos de luz e variagio na temperatura (Bazzar & Pickett
1980). As plantulas destas espécies sdo ainda exigentes por altas concentracdes de
nutrientes para viabilizar o seu desenvolvimento répido, e a concorréncia por estes
recursos com as gramineas das pastagens pode reduzir sua expectativa de vida (Bazzar &
Pickett 1980). Este parece ser o caso da relativa baixa sobrevivéncia de mudas de S.
crinitum quando plantadas em dreas de pastagem abandonada (Nepstad e al. 1996).

Os ninhos de satva, contudo, podem propiciar sitios adequados para os
estabelecimento destas espécies pioneiras em pastagens amazdnicas como sugerido para
outras regides. Por exemplo, ninhos de 4. vollenweideri em pastagens no Paraguai séo
responsaveis pela formacao de ilhas de vegetacdo (Jankman1978, Farji Brener & Silva
1995b, Farji Brener & Silva 1996). A sucessdo vegetal sobre o ninho, inicia-se apds a
morte da col6nia com o colonizagdo por espécies de cactos e finaliza-se apds o
estabelecimento de plantas lenhosas (Jankman1978). Em savanas da Venezuela o mesmo

processo acontece. O estabelecimento de espécies de arvores florestais em pequenos
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bosques sdo positivamente associadas a presenca de ninhos de 4. laevigata (Farji Brener
& Silva 1995b), especialmente uma espécie, 7 apirira velutinifolia (Anacardiaceae) (Farji
Brener & Silva 1996). Os ninhos ainda imp&em aumentos significativos de N, Mg, Ca e
carbono organico ao solo onde ocorrem (Farji Brener & Silva 1995b). A formagio de
vegetagdo associada a murundus também tem sido descrito para outras espécies de insetos
sociais, como os cupins (Diniz ef al. 1986, Oliveira-Filho & Furley 1990). Os
cupinzeiros em regides de cerrado estdo ativamente envolvidos na formacio de ilhas de
vegetacdo, pois propiciam as plantas um sitio mais adequado ao crescimento vegetal,
principalmente em éreas que sofrem alagamentos (Oliveira-Filho & Furley 1990). O solo
dos cupinzeiros ainda tendem a apresentar maior concentragdo de nutrientes (Diniz ef al.
1986). Tais processos de formacdo de “ilhas de vegetacdo” tem sido indicado como um
dos processos que dio inicio a sucessio florestal em pastagens (Vieira et al. 1994, da
Silva et al. 1996).

Na pastagem abandonada da Fazenda Vitéria foi possivel observar uma
concentragdo de vegetagdo arbustiva (principalmente S. crinitum e C. multispicata) sobre
varios murundus de 4. sexdens (Figura 4.1). Inicialmente, a germinagdo de sementes
destas espécies pioneiras sobre os ninhos, poderia ser viabilizado por um maior periodo
de insola¢do, uma vez que o solo do murundu permanece mais exposto do que aquele da
pastagem. Uma vez rompida a barreira de germinagio, as plantulas disporiam de um solo
com caracteristicas mais adequadas para o desenvolvimento vegetal como a baixa
densidade e alta porosidade do solo, que propiciariam um crescimento rapido das raizes.
No caso das pastagens abandonadas, especialmente na Amaz6nia oriental, o principal
fator abiético que causa grande mortalidade de plantulas, é o estresse hidrico, devido a
seca intensa durante alguns meses (Nepstad ez al. 1996). Finalmente, o crescimento
rapido e o estabelecimento desta vegetagdo estaria garantida pela maior concentragdo de
nutrientes no solo dos ninhos, especialmente em profundidade. O acesso das plantas ao

solo profundo dos ninhos poderia ser garantido pela baixa resisténcia do solo ao
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crescimento das raizes e também por um tendéncia de algumas espécies em apresentarem
um desenvolvimento radicular répido, por exemplo, Vismia guianensis e S. crinitum,
(Dias-Filho, dados n4o publicados, citado em Dias-Filho & Dawson 1995).

A hip6tese de que os ninhos de sativa facilitariam o estabelecimento de vegetacdo
pioneira em édreas de pastagens abandonadas, tem implica¢Ges importantes para a
recuperagdo florestal. C. multispicata e S. crinitum sdo espécies consideradas formadoras
de “ilhas de vegetacdo” em pastagens (Nepstad ez al. 1991, Vieira et al. 1994). Sob
plantas de C. multispicata, por exemplo, o nimero de sementes depositadas, geralmente
por passaros e morcegos, € cerca de 15 vezes maior se comparado ao niimero depositado
na pastagem aberta (Vieira ef al. 1994). Estas sementes quando depositadas sobre o
murundu geralmente ndo sdo carregadas para dentro do ninho. Deste modo, os ninhos de
sauva estariam garantindo a criagio destas ilhas, as quais viabilizariam a recuperagdo
florestal em areas alteradas (da Silva ef al. 1995, Vieira et al 1994). Os efeitos positivos
dos ninhos permaneceriam ao longo do processo de desenvolvimento da vegetagdo,
mesmo apos a morte da coldnia (Garreteson ef al. 1998).

Ainda como efeito benéfico, as sativas podem aumentar a diversidade de espécies
vegetais. Durante a atividade de corte de folhas, as satvas fregiientemente produzem
aberturas no dossel das florestas quando as 4rvores que atacam acabam morrendo e
formando “clareiras” (Fowler e al. 1989). Assim como acontece em clareiras
produzidas pela queda natural de 4rvores, a morte de arvores atacadas pelas sauvas
promoveriam sitios adequados, por exemplo, para a germinacio de espécies de sementes
que dependem de radiagdo solar direta ou ainda promoveria o crescimento de plantulas

que estavam suprimidas pelo sombreamento da copa.
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Figura 4.1. Ninho de Atfa sexdens (seta) em pastagem abandonada da Fazenda Vitoria.
Note a concentracéo de vegetacdo arbustiva sobre o murundu, indicando que ninhos de satvas
em pastagens podem representar um sitio propicio ao estabelecimento plantulas pioneiras ou
que o capim ndo cresce sobre os ninhos. As espécies mais comuns sobre 0 murundu séo
Solanum crinitun e Cordia multispicata, ambas formadoras de “ilhas de vegetacdo” (veja
texto para mais detalhes).
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O balango entre efeitos positivos e negativos das sauvas sobre a

sucessdo florestal em pastagens

O papel das formigas na recuperacio florestal em pastagens da Amazdnia deve ser
avaliado pelo balango entre seus efeitos negativos e positivos. A dindmica deste balanco
certamente deve estar condicionada, diretamente, & alguns pardmetros populacionais, tais
como idade, tamanho e densidade das colénias. Além disto, o tempo transcorrido apds o
abandono do pasto, que determina a biomassa vegetal acumulada acima do solo, a
abertura do dossel, a composigao floristica e a condiges abibticas, sio Importantes para
caracterizar o status das sativas como facilitadoras ou nio da recuperagdo florestal em
pastagens.

A densidade de colonias ativas de sativas em ambientes abertos e nas florestas
secundaria jovens € bastante superior em relacio aquela observada em ambientes
florestados velhos ou priméarios (Vaconcelos & Cherrett 1995). Portanto, € de se esperar
que, no caso de sistemas florestais em desenvolvimento sobre pastagens abandonadas, a
densidade, tamanho e a atividade de colénias de Atfa, e neste caso A. sexdens, devera
aumentar até um certo limite. Este limite pode ser estabelecido por pardmetros como
tempo de abandono, biomassa e diversidade de espécies vegetais, além de competicdo
entre colonias. Assim, € possivel avaliar em que ponto as sativas poderdo ter um papel
mais benéfico ou mais prejudicial & recuperacio florestal. Uma tentativa de estabelecer
este limite, estd representada pelo modelo gréafico apresentado na F igura 4.2. Tomando-
se a biomassa acima do solo e/ou a densidade de espécies de drvores (eixo y a direita)
como pardmetros para avaliar o estagio de sucess&o das propriedades da floresta
secundaria, € possivel estabelecer sua relacio com a densidade de ninhos (eixoy a
esquerda), ao longo do tempo de recuperagio florestal (eixo x). Para a construcdo do
modelo grafico, foram utilizados os dados de biomassa vegetal arbérea apresentados por

Uhl et al. (1988) para pastagens com diferentes idades (1-8 anos) de abandono no
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nordeste do Pard, municipio de Paragominas. Contudo, somente aquelas pastagens
classificadas pelos autores como sendo de uso moderado foram incluidas no modelo. Isto
deve-se ao fato de que os dados sobre a densidade das coldnias, pro{/ém de levantamentos
realizados na floresta secundéria da Fazenda Vitéria a qual sofreu uso moderado. O valor
de biomassa vegetal para florestas com idade de 17 anos, foi estimado a partir de
levantamento na floresta secundaria da Fazenda Vitdria no ano de 1994. J4 o valor para
florestas de 20 anos foi estimado na mesma floresta da Fazenda Vitéria dois anos depois
(1996) (Stanley, dados néo publicados). A densidade de ninhos, exclusivamente de 4.
sexdens, foi determinada nas dreas da Fazenda Vitéria abandonadas recentemente (<3
anos) e para a floresta secundaria (20 anos). A densidade de coldnias de 4. sexdens em
florestas secundarias jovens (ca. 7 anos de idade) e velhas (ca. 15 anos) foi obtida de
Vasconcelos & Cherret (1995), que realizaram medidas também na Fazenda Vitoria e
arredores.

A analise da Figura 4.2 sugere que nos primeiros 10 anos da sucessio vegetal na
Fazenda Vitéria, houve um aumento rdpido na densidade de ninhos de 4. sexdens (ca.
0,60 ninhos ano™) atingindo seu ponto méximo (4,4 ninhos ha'') apés este periodo,
quando a floresta secunddria atingiu cerca de 30 T/ha de biomassa viva acima do solo e
cerca de 15-20 espécies de arvores (> 2 m de altura ou 2 cm DAP). A partir deste ponto,
houve um declinio gradual no niimero de coldnias (0.44 coldnias ano™) ativas (i.e. aquelas
com atividade visivel de corte e escavag@o). A reducdo da densidade de colénias ativas
de 4. sexdens representa, obviamente, um aumento na densidade de coldnias mortas ou
inativas, mas cujas estruturas (murundus e cavidades subterréneas) podem permanecer
durante varios anos. Garrettson ef al. (1998), em estudo na Costa Rica encontraram, por
exemplo, um maior niimero e diversidade de espécies de plantas sobre ninhos
abandonados de 4. cephalotes do que no solo da floresta ao redor. Assim, pelo menos
para a regido do nordeste paraense, € possivel especular que florestas crescendo em areas

de pastagens abandonadas que sofreram uso moderado (sensu Uhl et al. 1988),
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Figura 4.2. Relagdo entre densidade de ninhos de 4. Sexdens, a biomassa vegetal
viva e o tempo de recuperagdo da floresta secundéria crescendo sobre pastagem

abandonada. Veja texto para detalhes.
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Figura4.3. Balango entre os efeitos benéficos (+) e prejudiciais (-) das satvas a
recuperagdo florestal em pastagens na Amazénia. Veja texto para detalhes.
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com idade entre 15-20 anos e com cerca de 40 T /ha de biomassa, ja ndo representam um
habitat adequado para o estabelecimento de novas col6nias ou para a sobrevivéncia das
colonias maduras de 4. sexdens. Diferentes hipétese podem ser levantadas para explicar
tal fendbmeno. As florestas secundarias mais velhas e com maior biomassa podem , por
exemplo, representar um ambiente onde o encontro das plantas utilizadas pelas sativas
dificultado, ou que ndo ndo permitir luminozidade suficiente para o aquecimento dos
ninhos. Contudo, a densidade de colénias pode ser dependente do tipo de uso que a
pastagem tenha sofrido. A recuperacio da biomassa em pastagem de uso leve por
exemplo, pode chegar a 50 T/ha em menos de 5 anos ap6s o abandono (Uhl

et al. 1988), tornando-se inadequada ao estabelecimento de ninhos de sativas. Nestas
florestas, a densidade seria baixa e/ou os ninhos teriam dimensdes reduzidas (<40 m?) em
relagdo aquelas crescendo sobre pastagens abandonadas que sofreram uso moderado.

Este fato pode explicar, em parte, por que algumas florestas secundérias da regido oriental

da Amazdnia apresentam baixa densidade (< 1 ninho por ha) de ninhos de satvas (obs.

pes.).

A relagio estabelecida na Figura 4.2 permite algumas previsdes quanto ao balango
entre os efeitos positivos e negativos das sativas no processo de recuperacdo florestal em
pastagens. Este balanco estd representado pelo modelo grafico descrito na F igura 4.3 .
Inicialmente, deve-se separar e classificar os efeitos negativos dos positivos (eixo y). Os
negativos neste caso estéo representados essencialmente pela herbivoria (redugdo de area
foliar e, por sua vez, da fotossintese e do crescimento) e predacdo de sementes (redugdo
da probabilidade de estabelecimento de plantulas). Os positivos sdo Varios, tais como o
aumento da fertilidade e aeracdo, diminuicdo da resisténcia e aumento da biomassa de
raizes. A dispersdo de sementes por Atta pode trazer um beneficio para a recuperagio,
mas ha poucos estudos que permitam definir melhor o seu papel como dispersor. A

intensidade dos efeitos negativos (i.e. 0 aumento da distancia da curva pontilhada da linha
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horizontal que separa os dois tipos) aumenta com o incremento da atividade de corte e
com a predagdo de sementes. J4 a intensidade dos efeitos positivos (linha continua),
aumenta diretamente com o tamanho (volume de solo ocupado por cavidades) do ninho e
quantidade de matéria orgénica estocadas nas cavidades subterrneas. Ambos os efeitos
sdo dependentes da densidade de colénias e do tempo. Quanto maior a densidade de
coldnias maduras, maior nimero de formigas em atividade de corte mas também maior a
influéncia positiva dos ninhos sobre o solo. Desta forma, a predominancia de um efeito
sobre o seu antagbnico, € mediada pelo tempo (ou idade) de recuperacdo da floresta. Em
inicio da sucessdo (1-3 anos ap6s abandono), os efeitos negativos sobre a recuperagdo
florestal devem ser proporcionalmente superiores aos positivos, pois a atividade de corte
das formigas promove grandes impactos sobre o processo de estabelecimento da
vegetacdo através da predagdo de semente e plantulas (Nepstad er al. 1996). Por outro
lado, os ninhos ainda ndo apresentam tamanho e profundidade suficientes para
promoverem efeitos significativos no solo. Além disto, é comum que as sativas de
colonias localizadas em 4reas de floresta secundéria velhas ou mesmo em pastagens
ativas explorem plantas nas pastagens adjacentes em inicio de sucessio (obs. pes.)
intensificando os efeitos negativos da predacdo de sementes e herbivoria sobre a
vegetacao.

Com o desenvolvimento da vegetagdo e aumento da sua biomassa, a situacio se
inverte. Os ninhos ja maduros e grandes (apos 5-10 anos), comecam a diminuir de
atividade (Figura 4.2) uma vez que a floresta torna-se inadequada para a sua
sobrevivéncia. Na fase final, os efeitos positivos sdo sensivelmente maiores em relacdo
aos negativos, pois os ninhos mortos ou abandonados ainda mantém um estoque
consideravel de matéria orgénica e, assim, continuam influenciando positivamente as
caracteristicas fisico-quimicas do solo. Portanto, ¢ nesta fase final de sucessdo que os
ninhos de sativas apresentam um papel positivo mais relevante, beneficiando o

crescimento da floresta, possivelmente até seu estado de equilibrio estavel. Em resumo, o
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papel das sauvas na sucessio florestal seria no sentido de acelerar acelerar o processo,

principalmente na fase ap6s o declinio da atividade de corte (ap6s 10 anos de abandono).

Os fatores que potencialmente determinam o papel positivo ou negativo de satvas
para o processo de sucessdo florestal em pastagens abandonadas amazonicas, s30
inumeros. Este trabalho representa um passo inicial no sentido de avaliar sob que
situagdo estes insetos podem ser benéficos ou prejudiciais a tais processos.. Com mais
informagdes, € possivel que no futuro as sativas deixem de ter o status de grandes vildes
da agricultura e sistemas florestais, evitando que muitas espécies tenham suas populagdes

reduzidas a ponto de correrem risco de extincio.
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