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RESUMO

Em solos de restinga de constituição areno-quartzosa aumenta a influência da
fração orgânica e da atividade biológica em funções-chave dos solos, como a
capacidade de reciclar e armazenar nutrientes.  A análise de atributos do solo e da
fauna edáfica em sítios sob diferentes coberturas vegetais é importante para
entender o comportamento desses ambientes.  Neste estudo, avaliaram-se atributos
químicos, físicos e microbiológicos do solo e suas relações com a população de
formigas de sítios de restinga sob diferentes coberturas vegetais no Estado de
Sergipe.  Foram coletadas amostras em seis coberturas vegetais (três sítios por
cobertura), sendo quatro na área Caju (mata, capim-gengibre, coqueiral e capoeira)
e duas na área Pirambu (mata de topo de duna e mata de sopé de duna).  As análises
químicas foram feitas em amostras coletadas nas camadas de 0–5 e 5–20 cm, e a
atividade microbiana, avaliada por meio da hidrólise do diacetato de fluoresceína,
foi determinada em amostras coletadas a 0–10 cm.  A massa de fragmentos orgânicos
foi avaliada em diferentes profundidades.  Na avaliação das comunidades de
formigas foram consideradas aquelas com atividade na superfície do solo.  Na
comparação entre os sítios foi utilizada a análise de componentes principais.  Os
atributos de compartimentos orgânicos (C orgânico, C orgânico dissolvido e
fragmentos orgânicos) foram muito sensíveis à modificação da cobertura vegetal
nos sítios do Caju, isolando os sítios sob mata dos alterados e os sítios sob capim-
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gengibre daqueles sob capoeira e coqueiral.  Atributos da solução do solo
influenciáveis pelo spray marinho (condutividade elétrica e concentração de K,
Na e Mg) isolaram os sítios de Pirambu dos sítios do Caju.  Os grupos de formiga
mostraram elevado nível de especialização.  A análise de correspondência canônica
apontou baixa percentagem da variância da distribuição desses grupos e isolou os
sítios de mata dos outros usos, indicando que existem outros atributos a serem
considerados na distribuição.

Termos de indexação: Espodossolos, Neossolos Quartzarênicos, fauna do solo,
análises multivariadas.

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

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

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

INTRODUÇÃO

A palavra restinga pode assumir vários significados,
sendo aqui referida como todos os depósitos arenosos
litorâneos (Suguio, 1998) – ecossistemas de presença
marcante ao longo da costa brasileira.  Os solos de
restinga, formados por pacotes areno-quartzosos,
apresentam uma capacidade de suporte limitada.  A
muito baixa capacidade de reter água e nutrientes faz
com que as formas orgânicas e a biota exerçam papel
crucial na fertilidade desses solos (Manlay et al., 2000).
Na biota, as formigas (Hymenoptera: Formicidae)
representam o grupo dominante de invertebrados em
termos de biomassa e de riqueza de espécies (Agosti et
al., 2000) e podem causar grande impacto em outros
componentes da fauna e da flora (Wirth et al., 2003).
Nos sistemas agrícolas, as formigas podem ser pragas

ou agentes de controle biológico e ajudam a moldar as
comunidades ecológicas por meio de interações com
espécies, incluindo a competição (Lobry de Bruyn,
1999).

Embora a vegetação de restinga tenha seus
remanescentes protegidos por lei (são parte integrante
do bioma Mata Atlântica), a pressão pelo uso agrícola
e, sobretudo, pelo uso urbano desses ambientes tem
sido constante em muitas regiões e municípios
brasileiros (Cerqueira, 2000).  Em muitas áreas, esse
uso tem origem nas comunidades indígenas pré-
históricas ou nos primórdios da colonização local.  O
uso agrícola de áreas de restinga é, de modo geral,
restrito a culturas adaptadas a fortes limitações por
deficiência de nutrientes e, ou, água, por vezes
associadas à deficiência de oxigênio, durante o período
chuvoso, que, no caso de Sergipe, ocorre no outono-
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inverno.  Em Sergipe destacam-se plantios de coqueiro
gigante (mercado de coco seco para a indústria),
populações nativas de mangabeira, pastagens nativas
com baixa capacidade de suporte e pequenas roças de
culturas diversas (Gomes et al., 2007).

Considerando a importância que a interação de
grupos funcionais e propriedades abióticas do solo
assume na sustentabilidade desses ecossistemas, o
presente estudo compara algumas situações e usos de
restinga no Estado de Sergipe, buscando estabelecer
relações entre atributos químicos do solo, resíduos
orgânicos e atividade da microbiota do solo e destes
com a ocorrência de espécies de formigas.

MATERIAL E MÉTODOS

Duas áreas de restinga foram selecionadas no
Estado de Sergipe: (1) Fazenda Caju da Embrapa (área
Caju, município de Itaporanga D’Ajuda); e (2) Mata
das Traíras (área Pirambu, município de Pirambu)
(Figura 1).  Na área Caju, os sítios de amostragem
englobaram quatro tipos de uso da terra: sítios CM -
remanescentes de mata com ampla cobertura de
árvores e arbustos, pouca vegetação rasteira e muita
serapilheira; sítios CG - área desmatada por
aproximadamente sete anos, atualmente com ampla
cobertura de capim-gengibre (Paspalum maritimum
Trin.); sítios CB - área desmatada por 70 anos,

atualmente coqueiral do Banco Internacional de
Germoplasma do Coco, projeção da copa com cobertura
de palha de coqueiro, entrelinhas com cobertura
parcial de capim-gengibre e outras gramíneas; e sítios
CC - desmatada por 20 anos, onde implantou-se um
coqueiral, depois abandonado por 15 anos e atualmente
com cobertura de capoeira.  Em Pirambu, os sítios
amostrados foram de remanescentes de mata, em duas
posições: sítios PT - topo de duna; e sítios PS - sopé de
nível intermediário de duna.  Em cada situação (uso
da terra) foram amostrados três sítios, num total de
18 pontos de amostragem.  Os solos de todos os sítios
foram classificados conforme Embrapa (2006).

Todas as amostragens foram realizadas em
setembro-outubro de 2003 e maio de 2004.  Amostras
de solo de superfície (0–5 cm) e de subsuperfície (5–
20 cm) foram secas ao ar, destorroadas e passadas
em peneiras de malha de 2 mm, para obtenção da
terra fina seca ao ar (TFSA).  Nessas amostras, foram
determinados pH, complexo sortivo, P disponível e C
orgânico (CO).  As análises químicas da TFSA
seguiram as recomendações de Embrapa (1997).
Foram calculadas a soma de bases trocáveis (SB), a
capacidade de troca catiônica (CTC) e as saturações
por bases (V) e por Al (m).

Amostras das mesmas profundidades (0–5 e 5–
20 cm) foram coletadas e refrigeradas na umidade de
campo, para posterior extração da solução do solo (SS).
No momento da retirada da SS, uma amostra de

Figura 1. Localização dos sítios estudados, municípios de Itaporanga d’Ajuda e Pirambu, no litoral do Estado
de Sergipe. CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; Pirambu, mata de sopé.
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aproximadamente 20 g foi pesada e transferida para
tubo de 50 mL com rosca.  Após adição de água
destilada suficiente para se alcançar uma relação
solo:água 1:1 (incluindo a correção do conteúdo de água
da amostra de solo), o tubo foi hermeticamente fechado
e agitado por 1 h em agitador mecânico.  Ao final da
agitação, a suspensão foi passada em papel-filtro com
tamanho de poro de 0,45 μm (Rhoades, 1982).  Nesse
momento foram medidos o pH e a condutividade
elétrica (CE) do extrato, o qual foi então acidificado a
pH 2 com ácido nítrico (para evitar ação microbiana,
conforme Pérez, 2002) e armazenado sob refrigeração
até o momento das leituras de teores de C orgânico
dissolvido (COD) e de elementos por absorção atômica
(Al, Ca e Mg), fotometria de chama (K e Na) e
colorimetria (P).

Amostras de solo de superfície (0–10 cm) foram
coletadas para determinação da atividade microbiana
por hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) na
dose de 100 μg (Schnurer & Rosswall, 1982).

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

Na avaliação das comunidades de formigas foram
utilizadas armadilhas de solo (tipo Doane, contendo
álcool 80 % e detergente neutro), para captura de
espécimes com atividade na superfície do solo.  Em
cada sítio foram instaladas três armadilhas, dispostas
no centro da área (Della Lucia et al., 1982),
permanecendo abertas por 14 dias.  Os gêneros e
espécies de formigas foram identificados com o auxílio
de chaves contidas em revisões taxonômicas (Bolton,
2003) e por meio de comparações com exemplares
identificados da coleção do Laboratório de
Mirmecologia do Centro de Pesquisas do Cacau/
Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPEC/CEPLAC), Ilhéus, BA.  Nos complexos de
espécies com difícil resolução taxonômica, os espécimes
coletados foram identificados em morfoespécies,
constando o gênero e um número.  Esses números,
após o nome científico, indicavam formigas do mesmo
gênero, porém com grande possibilidade de serem
espécies diferentes, conforme seus aspectos
morfológicos externos.  Uma coleção de referência, com
espécimes de cada espécie e localidade amostradas,
foi incorporada à coleção do referido laboratório.  Os
dados de captura foram expressos como frequência de
ocorrência de cada morfoespécie no total de armadilhas
instaladas dentro de cada sítio.

Os diferentes sítios ambientais foram ordenados
por meio de análise de componentes principais (ACP),

com base na matriz de correlação das variáveis
estudadas, excluindo os dados de fauna.  Um diagrama
de cluster utilizando distância euclidiana foi
construído, procurando classificar os sítios de
amostragem quanto à ocorrência das espécies de
formiga.  A relação entre a frequência de ocorrência
das morfoespécies de formigas em cada sítio e as outras
variáveis ambientais foi investigada pelo uso da análise
de correspondência canônica (ACC).  Após análises
preliminares, parte das variáveis ambientais foi
descartada pela redundância de comportamento e
baixa correlação.  As espécies de formiga que ocorreram
em menos de três armadilhas foram desconsideradas
na ACC.  O teste de Monte Carlo foi executado para
acessar a significância das correlações entre a
distribuição da abundância das espécies e as variáveis
ambientes (atributos de solo) testadas.  Na avaliação
dos resultados foram usados os programas PC-
ORD 4.0 (McCune & Mefford, 1999) e Statistica 7.0
(Statistica, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização ambiental das duas áreas de
restinga

A área do Caju está associada à larga planície
litorânea formada no estuário afogado (ria) do rio Vaza-
barris.  Essas rias colmatadas contêm manguezais,
terraços arenosos e dunas (Brasil, 1983).  Os sítios
amostrados correspondem a terraços arenosos de
sedimentos fluviomarinhos, todos de relevo plano.  Os
solos dos sítios estudados são Espodossolos
Humilúvicos.  Nos sítios CM, CC e CG ocorrem E.
Humilúvicos Hiperespessos.  Os solos dos sítios CB
são E.  Humilúvicos Órticos, que apresentam lençol
freático e horizonte espódico mais próximos à superfície
(em torno de 1,5 m), possuindo uma vantagem
competitiva do ponto de vista da oferta de água para
as plantas, em relação aos outros sítios.  Em um dos
sítios de mata (CM1), por exemplo, foi constatado o
horizonte Bh a 3,89 m de profundidade, junto com a
presença do lençol freático local.  O nível do lençol
freático também é influenciado pela distribuição de
chuvas, com elevação deste no outono-inverno chuvoso.

A mata das Traíras, em Pirambu, constitui-se de
formações dunares (fixas) que recobrem saprolito da
Formação Barreiras (Terciário) (Brasil, 1983).  O
saprolito apresenta-se localmente amarelado.  A
cobertura arenosa da duna esparrama-se, sem
vegetação, para a baixada litorânea ou para várzeas
estreitas barradas por sedimentos marinhos.  A
distância do limite da elevação até a praia não
ultrapassa 1,5 km.  A espessura do sedimento arenoso
é bastante variável.  O relevo varia de plano a forte
ondulado.  A área de topo com mata apresenta-se plana
e com grande espessura do pacote areno-quartzoso e é
onde estão localizados os sítios PT.  O perfil de solo
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nesta área alcançou a profundidade de 3,1 m, sem sinal
de horizonte espódico (RQ ou E.  Humilúvico
Hiperespesso).  Passa-se por uma parte de relevo
ondulado a forte ondulado, nas encostas da elevação
(duna), e alcança-se uma gleba abaciada de relevo
suave ondulado a plano, onde o pacote areno-quartzoso
é estreito (sítios PS).  A posição de paisagem abaciada
(sopé de nível intermediário) e o pacote arenoso estreito
(por volta de 80 cm) fazem os sítios PS serem
classificados como Neossolos Regolíticos distróficos e
apresentarem um regime de umidade do solo
diferenciado, com maior oferta de água para as plantas
ao longo do ano.

Compartimentos orgânicos do solo e atividade
microbiana

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

O primeiro eixo de ordenamento (Figura 2b) formou
um gradiente de comportamento entre os sítios,
isolando à esquerda as elipses dos sítios sob mata
nativa.  As elipses dos sítios PT e CM estão
relacionadas, de modo geral, às médias elevadas das
variáveis de todos os compartimentos orgânicos
(Quadros 1, 2 e 3).  Os sítios PS ainda apresentam,
para a maioria das variáveis dos compartimentos
orgânicos, médias superiores às do sítios do Caju com

cobertura vegetal alterada, mas as diferenças são
menores.  Esse comportamento faz com que a elipse
dos sítios PS ocupe uma posição central no eixo de
ordenamento e apenas ligeiramente mais à esquerda
das elipses dos sítios CB e CC.

Na área do Caju, onde foi possível comparar o efeito
da mudança da cobertura vegetal nos valores de CO,
os sítios sob mata apresentaram valores muito
superiores dessa variável.  As perdas de CO advindas
da substituição da cobertura nativa de uma área são
aceleradas pela oxidação dos compartimentos mais
lábeis da matéria orgânica e pelas mudanças na
quantidade e na qualidade dos resíduos vegetais que
retornam ao solo (Lugo & Brown, 1993).  Por sua vez,
a maior média de CO dos sítios sob capoeira do Caju
(CC), relativamente aos sítios CG e CB (Quadro 2),
pode ser assumida como uma consequência do
incremento da quantidade dos resíduos vegetais que
retornam ao solo quando uma área anteriormente
cultivada é deixada em pousio (15 anos), como também
observado por Manlay et al. (2000) em solos arenosos
do Senegal.  Os sítios PS apresentaram valores de CO
baixos, relativamente aos outros sítios sob mata
(Quadro 2).  Esse comportamento dos sítios PS pode
estar relacionado, em parte, a um regime de umidade
mais favorável em PS (posição de paisagem abaciada
e pacote quartzoso estreito), que acelera o consumo da
biomassa orgânica produzida.  A quase ausência de
serapilheira nos sítios PS corrobora a hipótese
apresentada – aspecto presente nas outras situações
de mata (CM e PT) com valores de CO maiores.

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

Figura 2. Análise de componentes principais de variáveis associadas a compartimentos orgânicos do solo e
atividade microbiana – amostras de 18 sítios de restinga. (a) Círculo de autovetores das variáveis (CO: C
orgânico da terra fina; COD: C orgânico dissolvido; φ φ φ φ φ > 2–4 mm e φ φ φ φ φ > 4 mm = fragmentos orgânicos > 2–
4 mm e > 4 mm, respectivamente; FDA 100 = atividade microbiana pela hidrólise do diacetato de
fluoresceína, dose de 100 mg, amostras de 0 a 10 cm de profundidade); (b) Plano de elipses de cada
grupo de sítios  –  CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé.
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não existe um padrão de comportamento para os efeitos
do desmatamento nos níveis de COD.  Por um determi-
nado espaço de tempo, que depende das condições de

cada local, os níveis de COD podem aumentar pela
decomposição da serapilheira e da matéria orgânica
do solo (McLaughlin et al., 1996).  Após esse período,

Quadro 1. Valores (média ± erro padrão) de fragmentos orgânicos e da atividade enzimática do diacetato de
fluoresceína de amostras de solo dos grupos de sítios de restinga estudados: CM = Caju mata; CG = Caju
capim gengibre; CB = Caju coqueiral de banco de germoplasma; CC = Caju capoeira; PT = Pirambu mata
de topo; PS = Pirambu mata de sopé. n = 3

(1)  > 2 mm: fragmentos orgânicos < 4 mm e > 2 mm;  > 4 mm: fragmentos orgânicos > 4 mm; FDA: atividade enzimática do
diacetato de fluoresceína.

Quadro 2. Valores (média ± erro-padrão) de variáveis químicas do solo dos grupos de sítios de restinga
estudados – CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé. n = 3

(1) CO: C orgânico; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catiônica; V: saturação por bases; m: saturação por Al.
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entretanto, a decomposição de matéria orgânica é
desacelerada (novo patamar de equilíbrio) e os níveis
de COD são reduzidos (Moore, 1989).  Para os sítios
alterados aqui estudados, a mudança da cobertura

vegetal já tinha ocorrido há pelo menos sete anos e,
ainda, deve-se considerar que solos areno-quartzosos
oferecem, relativamente aos de textura mais fina, pou-
ca proteção à sua fração orgânica (Feller & Beare, 1997).

Quadro 3. Valores (média ± erro-padrão) de variáveis da solução do solo dos grupos de sítios de restinga
estudados – CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma;
CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; e PS: Pirambu, mata de sopé. n = 3

(1) CE: condutividade elétrica; COD: C orgânico dissolvido.

Figura 3. Análise de componentes principais de atributos químicos de rotina do solo – amostras de 18 sítios
de restinga. (a) Círculo de autovetores das variáveis (pH, CO: C orgânico, P, K, Na, Ca, Mg, Al, SB: soma
de bases, CTC: capacidade de troca catiônica, V: saturação por bases, m: saturação por Al; amostras de
0 a 5 e 5 a 20 cm de profundidade); (b) Plano de elipses de cada grupo de sítios: CM: Caju, mata; CG: Caju,
capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata
de topo; PS: Pirambu, mata de sopé.
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Sítios CB sobressaíram na biomassa de φ > 2–4 mm
20–40 cm (Quadro 1), onde se concentra a maior parte
do sistema radicular do coqueiro-anão (Cintra et al.,
1992).  Nessa profundidade, apenas CM teve maior
média para φ > 2–4 mm do que CB.  A posição mais à
direita no eixo de ordenamento da elipse dos sítios CG
foi muito influenciada pelo tipo de sistema radicular
das gramíneas, que produz uma biomassa mais
superficial e mais leve (Manlay et al., 2000).

A atividade microbiana inferida pela FDA
apresentou média bem mais elevada nos sítios CG
(Quadro 1), relativamente às outras coberturas
estudadas, o que deixou a elipse do grupo na parte
superior do segundo eixo de ordenamento.  Valores
mais elevados de atividade enzimática nas áreas com
coberturas de gramíneas, relativamente a outros usos,
são corroborados por vários trabalhos (Haynes &
Tregurtha, 1999; Nsabimana et al., 2004; Sicardi et
al., 2004), sobretudo quando comparados com cultivos
anuais (Udawatta et al., 2008).  Além disso, Bandick
& Dick (1999) realçam a importância da grande
extensão e da capilaridade do sistema radicular das
gramíneas no incremento da atividade microbiana e
enzimática – o que eles chamam de efeito rizosfera.

Atributos químicos do solo – terra fina seca
ao ar

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

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

Os valores relativamente elevados de soma de bases
dos sítios PT e PS (Quadro 2) podem estar expressando
uma forte influência do spray marinho na área de
Pirambu, comparada com a área de Caju.  Essa
influência relaciona-se com a maior proximidade dos
sítios de Pirambu da linha da praia e também foi
encontrada por Whipkey et al. (2000) para solos
vulcânicos do litoral do Havaí.  O Na acumula-se,
relativamente ao K, em face de sua maior riqueza
nesses sprays (Ming & Russel, 2001).  Os sítios PS,
além dessa influência, apresentam, entre as situações
de mata, os menores teores de CO (Quadro 2).  Essas
características combinadas parecem ser a razão de
uma reação do solo mais próxima à neutralidade e de
um maior V dos sítios PS, em comparação com outros
sob mata.

Os maiores valores de P dos sítios CB podem ser
reflexo das adubações que a área cultivada com
coqueiro vem recebendo, mesmo com a amostragem
feita na entrelinha do coqueiral.  A matriz quartzosa
dos solos de restinga, não fixando o P adicionado, e a
baixa mobilidade do elemento também podem explicar
os maiores valores de P dos sítios CB, visto que a
quantidade de argila é a principal responsável pela
variação do fator capacidade de P dos solos (Boschetti
A. et al., 1998).

Figura 4. Análise de componentes principais de variáveis químicas da solução do solo – amostras de 18 sítios
de restinga. (a) Círculo de autovetores das variáveis (pH, CE: condutividade elétrica, P, K, Na, Ca, Mg, Al
e COD: C orgânico dissolvido; amostras de 0 a 5 e 5 a 20 cm de profundidade); (b) Plano de elipses de
cada grupo de sítios: CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de
germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; PS: Pirambu, mata de sopé.
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Atributos químicos da solução do solo

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

Relações entre ocorrência de formigas e
atributos do solo

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

foi similar ao relatado por Bonnet & Lopes (1993) para
restinga em Florianópolis (SC), porém menor que a
verificada por Vargas et al. (2007) no mesmo tipo de
ambiente, em Marambaia (RJ).  Essas diferenças es-
tariam relacionadas aos planos de amostragem da
mirmecofauna e às características biogeográficas re-
gionais (Hölldobler & Wilson, 1990; Agosti et al., 2000).

Das 71 espécies, 49 ocorreram em menos de três
sítios e foram desconsideradas na ACC (Figura 5).  O
autovalor produzido pelo primeiro eixo da ACC (0,678)
é elevado, e o produzido pelo segundo eixo (0,362) é
médio a baixo, indicando a predominância de
gradientes médios a longos (Ter Braak, 1995), ou seja,
determinadas espécies de formiga tendem a não
ocorrer ao longo de todo o gradiente ambiental, ficando
fixas em poucas situações.  Apenas formigas dos gêneros
Camponotus, Ectatomma, Solenopsis e Pheidole
estiveram presentes em todos os sítios de restinga
(Quadro 4), com outros gêneros, a maioria, ocorrendo
em ambientes específicos.  A adaptação ecológica dos
gêneros Camponotus, Pheidole e Solenopsis é uma
consequência da grande diversidade de espécies, da
extensão de distribuição geográfica e da abundância
na região neotropical desses gêneros (Wilson, 1976).
Já o gênero Ectatomma apresenta, de modo geral,
espécies predadoras de outros artrópodes e altamente
exigentes quanto à qualidade ambiental, embora
também possam ocorrer espécies abundantes em

Quadro 4. Frequência de ocorrência de 22 espécies de formiga (de um total de 71) nas áreas amostradas. A
frequência refere-se à presença da espécie nas armadilhas de cada grupo de sítios (três sítios por
combinação de área e uso da terra, com três armadilhas por sítio, n = 9) e está apresentada para as
espécies que ocorreram em pelo menos três sítios dos 18 amostrados

(1) CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu,
mata de topo; OS: Pirambu, mata de sopé.
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ambientes perturbados (Barbosa & Fernandes, 2003;
Michereff Filho et al., 2004).  Esse elevado nível de
especialização ecológica também foi verificado em
outros estudos com insetos (Kremen, 1992; Roth &
Perfecto, 1994).

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

outros aspectos a serem considerados nessa
distribuição.  Assim, a elevada correlação de espécies
de formiga com variáveis de solo nos dois eixos (= 1,00)
e a correlação significativa entre a frequência de
ocorrência das espécies e as variáveis ambientais do
teste de Monte Carlo (p < 0,05 para os dois eixos) devem
ser examinadas com cautela.  Outras variáveis
ambientais não quantificadas, como aspectos

Figura 5. Análise de correspondência canônica: diagramas de ordenação mostrando a distribuição dos 18
sítios de restinga (a) e de 22 espécies de formiga capturadas nas armadilhas de solo (b) nos dois primeiros
eixos. Valores dos vetores dos atributos de solo usados (17 variáveis) estão no quadro 5. Grupos de sítios
em (a) como elipses: CM: Caju, mata; CG: Caju, capim-gengibre; CB: Caju, coqueiral do banco de
germoplasma; CC: Caju, capoeira; PT: Pirambu, mata de topo; PS: Pirambu, mata de sopé. Espécies de
formigas representadas por códigos do quadro 4 em (B).

Quadro 5. Correlações dos atributos de solo com os dois primeiros eixos da análise de correspondência
canônica, envolvendo 18 sítios de restinga e 22 espécies de formiga capturadas em armadilhas de solo.
Diagramas de ordenação estão na figura 5
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associados ao microclima, à disponibilidade de
alimentos e à estrutura da vegetação e da florística
(Hölldobler & Wilson, 1990; Lobry de Bruyn, 1999),
seriam importantes para explicar a distribuição das
espécies de formiga nas diferentes situações de uso da
terra.

É reveladora a posição dos sítios sob mata à
esquerda do primeiro eixo da ACC (Figura 5a), ficando
as elipses dos demais sítios (CC, CB e CG) agrupadas
à direita do diagrama.  Das 17 variáveis de solo usadas
na ACC, apenas quatro delas (Al de 0–5 cm e CO, Al e
CTC de 5–20 cm de profundidade) mostraram maiores
correlações com o segundo eixo da ACC, tornando as
diferenças desse eixo pouco relevantes (Quadro 5).
Sobressaem no primeiro eixo os atributos de resíduos
orgânicos (φ > 2–4 mm e φ > 4 mm) e, de forma geral,
os da solução do solo.  Esse isolamento dos sítios de
mata em relação aos alterados também é visualizado
pelo diagrama de Cluster (Figura 6), mostrando que
a similaridade na distribuição das espécies de formiga
pelos sítios de mata sobrepõe-se ao efeito da área de
localização do sítio.

2. Independentemente da área (Caju ou Pirambu),
as variáveis dos compartimentos orgânicos são aquelas
que mais aproximam os sítios sob mata entre si e
isolam estes do comportamento dos sítios alterados do
Caju, apesar dos baixos valores de C orgânico do solo
nos sítios da mata de sopé de nível intermediário de
duna em Pirambu.

3. O sítios de mata de Pirambu (do topo e do sopé
de duna) apresentaram várias características químicas
da solução do solo diferenciadas de todos os sítios do
Caju, independentemente da cobertura vegetal,
ressaltando os teores médios mais elevados de
condutividade elétrica, Na, K e Mg nos sítios de
Pirambu.
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