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RESUMO

SOUTO, Leandro de Sousa. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2007. Papel
ecologico do fogo e das sativas (A#ta spp.) na ciclagem de nutrientes e carbono em
cerrado. Orientador: Jos¢ Henrique Schoereder. Co-Orientadores: Eraldo Rodrigues de
Lima e Carlos Ernesto Goncalves Reynaud Schaefer.

Em ambientes distroficos, como as areas de cerrado, a ciclagem de nutrientes ¢ de
fundamental importancia para a manuten¢do, regulacdo e desenvolvimento desses habitats. O
objetivo do presente trabalho foi testar uma hipotese sugerida ha cerca de 20 anos, sobre um
possivel papel antagonico do fogo e das sativas na ciclagem de nutrientes em cerrado.
Segundo essa hipodtese, o fogo aumentaria a concentragdo de nutrientes na superficie do solo,
a0 passo que nos sauveiros essa concentracdo seria maior nas camadas mais profundas. Esta
estratificacdo de nutrientes poderia beneficiar espécies herbaceas e lenhosas de forma
diferente. Esta hipotese foi testada por meio do estudo da influéncia do fogo e de sauveiros
sobre a distribui¢ao vertical de nutrientes no solo, a densidade de raizes e o status nutricional
de duas espécies vegetais nativas do cerrado, em uma parcela submetida a queimadas
freqiientes e uma protegida do fogo ha 27 anos. O fogo ndo alterou as propriedades quimicas
do solo, a densidade de raizes, nem o status nutricional da espécie vegetal lenhosa, em
comparacao a uma area controle. Entretanto, o fogo favoreceu o status nutricional da espécie
herbacea estudada. Os sauveiros aumentaram as concentragdes de nutrientes no solo e nas
folhas das duas espécies vegetais estudadas. Além disso, os sauveiros apresentaram uma
densidade de raizes cerca de 60% maior quando comparados aos locais sem a sua influéncia.
Entretanto, na 4rea queimada, o teor de nutrientes foi comparavel ao solo da area controle
(sem a influéncia de sauveiros). Possivelmente, a baixa disponibilidade de nutrientes em
sauveiros da parcela queimada seja em decorréncia da maior assimilacao das plantas durante o
processo de regeneragdo pos-fogo. Ao que parece, os sauveiros sdo importantes sitios de
exploragao de nutrientes pela vegetacdo de cerrado, além de favorecer a sua recuperagio,
mesmo sob o efeito de sucessivas queimadas. O papel ecoldgico das sativas pode ndo estar
limitado apenas a ciclagem de nutrientes. Diversas atividades das sativas podem convergir
para o seqiiestro de carbono, seja por via direta ou indireta. O papel das sativas na ciclagem de
nutrientes ¢ no seqiiestro de carbono mostra que sua presenga pode ser fundamental para os

ecossistemas Neotropicais.

vi



ABSTRACT

SOUTO, Leandro de Sousa. D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July 2007. Ecological
role of fire and leaf-cutting ants (4#a spp.) on nutrient and carbon cycling in cerrado.
Advisor: Jos¢ Henrique Schoereder. Committee members: Carlos Ernesto Goncalves
Reynaud Schaefer and Eraldo Rodrigues de Lima.

In dystrophic environments, as savannas, nutrient cycling is of fundamental importance for
maintenance, regulation and development of those habitats. Some factors as seasonal burning
and herbivory are considered important in the cycling process, because these factors remove a
great amount of biomass, leading to an unbalance between losses and inputs of the system. In
this work the effect of a possible antagonistic role of burning and leaf-cutting ants in the
nutrient cycling in cerrado was tested. To test this hypothesis, we evaluated the effect of fire
and ant nests on the concentration of soil nutrients, root density and nutritional status of herbs
and woody plants in both burned and unburned plots of cerrado. We found that fire did not
affect nutrient concentration, root density and foliar nutrient contents of woody plants, in
comparison with control soil. Fire increased foliar contents of the herb species. Fire did also
reduce concentrations of soil macronutrients in ant nests. In contrast, Atta laevigata nests
increased foliar nutrient content of surrounding herbs and woody plants and increased up to
60% root density in both plots. In the unburned plot ant nests also increased the nutrient stocks
principally at intermediate depths (subsoil). The low concentration of nutrients in ant nests
from burned plot could be due to the high nutrient assimilation during post-fire recover. The
antagonistic role of Atta nests and fire on nutrient cycling was not confirmed. Although
frequent burning resulted in some significant increase in the nutrient content of herbs, it also
resulted in some significant losses. On the other hand, ant nests may represent an important
source of nutrients for plants on the nutrient-depleted cerrado soils, and may accelerate
vegetation recovery after burning. Leaf-cutting ants play an important role in biogeochemical
cycling in the cerrado ecosystem through concentrating nutrients in the subsoil and affecting
nutrient content of surrounding plants. Due to the activity of ants, their nests might be an
important biological sink of carbon, acting in the carbon sequestration of Neotropical forests

and savannas.
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INTRODUGAO GERAL

O bioma Cerrado esta localizado predominantemente no Planalto Central do
Brasil e ocupa uma area superior a 1.800.000 km?, representando o segundo maior
bioma no Pais em area, sendo ultrapassado apenas pela Floresta Amazdénica (Coutinho
1978). Constituido de aproximadamente onze tipos de fitofisionomias, o bioma Cerrado
€ hoje considerado um “hot-spot” (Myers et al. 2000), ou seja, um bioma com alta
diversidade biolégica que, provavelmente, esta sob forte presséo antrépica. Em relagao
a fitofisionomia denominada cerrado sensu stricto, varios fatores afetam a cobertura
vegetal e densidade arbdrea, entre eles fertilidade e profundidade do solo (Araujo &
Haridasan 1989, Haridasan 1992), pH e saturacao de aluminio (Goodland & Ferri 1979).

Em ambientes distroficos, ou seja, sob solos altamente intemperizados ou
pobres em diversos minerais, como as areas de cerrado, a ciclagem de nutrientes € de
fundamental importancia para a manutencao, regulagao e desenvolvimento desses
habitats (Batmanian & Haridasan 1985). De maneira geral, a ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas pode ser descrita da seguinte forma: (i) entradas e saidas do sistema -
Por exemplo, os nutrientes chegam através das chuvas, particulas de poeira e cinzas,
fixagao bioldgica e intemperizagdo das rochas e podem sair por meio da lixiviagao para
0 subsolo ou pela volatilizagdo para a atmosfera, (ii) transferéncia de nutrientes entre a
planta e o solo (ciclo biogeoquimico), incluindo o consumo pelas plantas e o seu retorno
para o solo, via serapilheira, lixiviagdo ou decomposi¢ao de raizes e tecidos mortos, e
(iii) redistribuicdo interna de nutrientes méveis através do floema (ciclo bioquimico)

(Attiwill & Adams 1993).



A ciclagem de nutrientes € um processo variavel, que depende de uma série de
fatores ambientais, como o clima, heterogeneidade do habitat, composi¢cao e sucessao
de espécies, além da fertilidade do solo. Queimadas sazonais e a herbivoria também
sao fatores considerados importantes nesse processo, pois retiram grande quantidade
de biomassa, podendo causar desequilibrio entre as perdas e ganhos do sistema.
Entretanto, o fogo e a herbivoria, atuando em conjunto, podem formar um modelo de
ciclagem que beneficie a vegetagdo como um todo. Para que isto ocorra, basta que as
perdas provocadas por um sejam repostas pelo outro, de modo que o sistema alcance
seu equilibrio.

Coutinho (1984) formulou a hipétese de que o fogo e as sauvas teriam um papel
antagOnico na ciclagem de nutrientes (Fig. 1). Segundo Coutinho (1984), o fogo atinge
todos os tipos de vegetagao existentes no ambiente, sejam herbaceos ou arbéreos.

Uma vez que o fogo atua nas camadas mais superficiais do solo, os nutrientes
contidos nas cinzas remanescentes sao absorvidos em maior quantidade pelas raizes
da vegetacado herbacea, que possuem menor comprimento vertical e maior amplitude
horizontal, acelerando seu processo de recuperacao. A vegetagao arborea, por sua vez,
possui sistema radicular profundo, geralmente acima de 6m de profundidade. Para esse
tipo de vegetacdo, o fogo poderia causar desequilibrio no nivel de nutrientes, ja que
consome biomassa da parte superior das arvores e devolve parte dos compostos
minerais apenas para camadas onde a absorcdo ndo sera eficiente. Desta forma,
Coutinho (1984) sugeriu que os efeitos do fogo seriam maiores sobre a vegetacéo
arborea, uma vez que as cinzas remanescentes, com alto teor de nutrientes, seriam
depositadas apenas na superficie do solo, beneficiando a recuperagdo da vegetacao

herbacea que possui sistema radicular superficial. Por outro lado, as sauvas (Atta spp.)



poderiam beneficiar as espécies arboreo-arbustivas, por meio da deposigao de material

vegetal no interior das camaras de fungo e lixo das colénias (Weber 1972).

Fig. 1 - Possivel efeito antagonico do fogo e das sativas na ciclagem de
nutrientes, proposta por Coutinho (1984). As setas indicam a
direcao do fluxo de nutrientes no ciclo.

Ainda de acordo com Coutinho (1984), as raizes das plantas lenhosas poderiam
entrar em contato com esse material e assimilar os nutrientes disponiveis. Assim, tanto
a vegetacdo herbacea quanto a arbdreo-arbustiva seriam beneficiadas, de forma
distinta, pelo fogo e pela herbivoria das sauvas. Entretanto, a hipétese do antagonismo,
proposta por Coutinho, jamais foi testada experimentalmente.

Caso essa hipotese estivesse certa, tanto o solo superficial como as folhas de
plantas herbaceas em uma area submetida a queimadas teriam maiores concentracées
de nutrientes quando comparados com uma area sem queima. Da mesma forma,
amostras do subsolo de sauveiros e de folhas de plantas lenhosas préoximas aos
sauveiros deveriam ter maiores concentragbes de nutrientes do que tais amostras

oriundas de uma area controle.



Este trabalho teve como objetivo testar a hipdtese de Coutinho, sobre a
existéncia do efeito antagénico do fogo e das sauvas na ciclagem de nutrientes, em
area de cerrado.

No primeiro capitulo é feita uma abordagem sobre o papel do fogo e das sauvas
nas propriedades quimicas do solo. No capitulo seguinte, foram feitas amostragens
para se determinar o efeito das sauvas e do fogo sobre o status nutricional de duas
espécies vegetais nativas do cerrado. Assim, esses dois capitulos enfocam a influéncia
dos ninhos e do fogo sobre o solo e sobre a vegetacao adjacente.

O manuscrito, com os resultados do primeiro capitulo, foi submetido a revista
Journal of Tropical Ecology, sendo aceito para publicagcdo em janeiro de 2007. Os
dados do segundo capitulo foram aceitos na revista Austral Ecology, com previsdo de
publicacdo em 2007.

O terceiro capitulo aborda exclusivamente o lixo produzido pelas sauvas. Suas
propriedades quimicas foram analisadas e comparadas com o substrato consumido
pelas coldnias. Parte desses dados ja esta publicada na Revista Arvore, v.31, p.163-
166, 2007.

O quarto capitulo é uma revisdo de literatura, abordando dados ja publicados
sobre a importancia das sauvas para o ecossistema Neotropical e, com base nos
resultados aqui obtidos, é proposta a hipétese de que as sauvas atuam no sequestro de
carbono. Valores estimados desse possivel sequestro sdo apresentados. Uma verséo
resumida deste trabalho esta em fase de publicacao, no livro “Insetos sociais — da teoria

a aplicacao”, editora UFV, previsto para 2007.
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Capitulo |

SAUVAS, QUEIMADAS E OS NUTRIENTES DO SOLO.

RESUMO - O fogo e as sauvas atuam de maneira antagbnica na concentragao de
nutrientes do solo em area de cerrado? Com o objetivo de responder a essa pergunta,
foram coletadas amostras de solo, em diferentes profundidades, numa area submetida
a queimadas periddicas e em outra area protegida do fogo ha 27 anos. As amostras de
solo foram coletadas em sauveiros e em areas livres da influéncia das colbnias e seu
teor de nutrientes foi analisado. O fogo ndo alterou o teor de nutrientes do solo,
comparado com a area protegida. Na auséncia de queimadas, as concentragdes de
nutrientes nos sauveiros foram maiores em profundidades acima de 40 cm. Entretanto,
na presenc¢a de queimadas houve drastica reducdo nas concentragcdes de nutrientes,
pH e matéria organica nas amostras de solo das coldnias, quando comparadas com as
areas sem formigueiros. Dessa forma, o fogo atuou negativamente sobre a
concentragdao de nutrientes no solo de sauveiros na area de cerrado estudada.
Possivelmente, a baixa concentragao de nutrientes nas amostras de solo dos sauveiros
submetidos ao fogo seja atribuida a maior demanda pela vegetacédo durante o processo
de regeneracdo pos-fogo. E possivel também que o fogo tenha afetado o
forrageamento das colbnias, prejudicando assim a acumulagéo de matéria organica e a

consequiente disponibilidade de nutrientes no solo.



1.1 INTRODUGAO

Em ambientes distréficos a ciclagem de nutrientes € fundamental para a
manutencdo da fisionomia e estrutura dessas areas. A ciclagem de nutrientes é
variavel, dependendo de fatores locais e regionais como clima, composigcédo e sucessao
de espécies, além da fertilidade natural do solo (Attiwill & Adams 1993). Queimadas
sazonais e a intensidade de herbivoria podem também ocasionar mudancas na
estrutura de varios ecossistemas tropicais, como cerrado e savanas, podendo alterar a
ciclagem de nutrientes desses habitats (Batmanian & Haridasan 1985, Van de Vijver et
al. 1999, Radho-Toly et al. 2001).

No cerrado, o fogo é um agente de perturbagcdo muito comum, ocorrendo numa
mesma area a cada trés ou cinco anos (Eiten 1972, Coutinho 1978). Durante as
queimadas, parte dos nutrientes perdidos pela biomassa é transferida para a atmosfera
por meio da volatilizagdo de particulados. Os nutrientes restantes permanecem
depositados na superficie do solo, na forma de cinzas (Coutinho 1992). Devido a alta
concentragao de nutrientes nos tecidos vegetais das plantas jovens, que rebrotam apos
a passagem do fogo, a herbivoria € bem acentuada em areas recém queimadas (Van
de Vijver et al. 1999, Radho-Toly et al. 2001). Assim, num primeiro momento, o fogo
pode, indiretamente, criar um forte efeito topo-base (top-down) dos insetos herbivoros
sobre a ciclagem de nutrientes nessas areas.

Formigas cortadeiras dos géneros Afta e Acromyrmex sao tradicionalmente
vistas como importantes herbivoros (Cherrett 1989, Araujo et al. 1997). Essas espécies
cortam preferencialmente fragmentos de folhas que séo utilizados como substrato para

o fungo simbionte, cultivado em camaras subterraneas, a varios metros de
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profundidade (Weber 1972, Coutinho 1984). As sauvas podem cortar o equivalente a
12-17% de toda a produgédo de folhas de uma floresta tropical (Cherrett 1989). Isso
ocorre, em parte, porque o fungo simbionte ndo é capaz de degradar lignina e celulose -
principais constituintes dos tecidos vegetais, fazendo com que apenas pequena fragao
de toda a biomassa vegetal transportada para os ninhos seja, de fato, aproveitada (Abril
& Bucher 2002, 2004). O material ndo consumido pelo fungo é entdo depositado em
camaras de descarte, as camaras de lixo, onde ocorrera a mineralizacdo da matéria
organica e liberagao de nutrientes para a solugao do solo (Coutinho 1984, Farji-Brener
& llles 2000).

Diversos estudos tém demonstrado o efeito isolado do fogo (Kauffman et al.
1994, Moreira 2000, Van de Vijver et al. 1999) ou das sauvas (Farji-Brener & llles 2000,
Jonkman 1978) na modificacdo das propriedades do solo e da vegetacdo. Entretanto,
nenhum estudo testou experimentalmente o efeito simultdneo desses dois agentes de
perturbagao na ciclagem de nutrientes. Coutinho (1984) sugeriu que fatores de disturbio
como o fogo e a herbivoria das diversas espécies de sauvas teriam impacto negativo
em ambos os estratos vegetais, ou seja, arbdreo-arbustivo e herbaceo. Entretanto,
segundo esse autor, as cinzas remanescentes das queimadas e depositadas na
superficie do solo, poderiam favorecer a recuperagdo mais rapida da vegetagdo com
sistema radicular superficial, como a vegetacao herbacea. Da mesma forma, a matéria
organica acumulada nos sauveiros poderiam atuar como sitios de assimilagdo de
nutrientes, beneficiando os estratos com sistema radicular profundo, como o arbéreo-
arbustivo, reduzindo os impactos negativos da herbivoria. Assim, de acordo com
Coutinho (1984), haveria um efeito antagonico do fogo e das sauvas na ciclagem de

nutrientes.



Neste trabalho foi testada, por meio de experimentos de campo, a hipétese de
Coutinho (1984). Existe de fato o efeito antagdnico do fogo e das sauvas sobre a

concentragao de nutrientes no solo?

1.2 METODOS

1.2.1 Area de estudo:

O estudo foi conduzido na Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR) em Brasilia -
DF(15° 51" 41" S, 47° 51" 02" W) (Fig. 02). A RECOR tem uma area total de 1.375
hectares, e uma precipitacao pluviométrica anual de 1.478 mm, com uma estagao seca
bem definida nos meses de maio a setembro e temperatura média anual de 21 °C (12 -
29.3°C). A vegetagédo nativa compreende as diferentes fitofisionomias de cerrado
existentes: cerraddo (70 -90% de cobertura vegetal arbérea), cerrado denso (50-70%
de cobertura arbdrea), cerrado sentido strictu (20-50% de cobertura arboérea), campo
sujo (> 5% de cobertura arbérea) e campo limpo (pastagem nativa) (Ribeiro & Walter
1998). O tipo de solo dominante é o latossolo vermelho, profundo e bem drenado, com
alto teor de argila (caulinita) e baixa capacidade de troca catidnica (CTC) com acidez
moderada (pH 4,5 - 6,2) (EMBRAPA 1999). Em toda a extensdo da reserva, a
incidéncia de sauveiros de Atta laevigata é bastante comum, abrangendo area total de

até 128 m? em alguns locais.
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1.2.2 Desenho Experimental

O efeito antagbnico do fogo e das sauvas foi testado em duas parcelas de
cerrado denso de 200 x 500m (10 ha), sendo uma parcela submetida a queimadas
bianuais desde 1992 (sete no total, sendo a ultima, 30 dias antes deste experimento) e
a outra parcela sendo protegida das queimadas ha 27 anos. As parcelas foram
amostradas no periodo de margo-abril de 2004 para a identificacdo de colonias adultas
de A. laevigata (> 4 m?) e determinagdo da densidade de coldnias, por meio de trés
transectos (200m) dispostos nas duas maiores margens e uma no centro de cada
parcela.

Em cada parcela foram escolhidas as trés maiores colénias de A. laevigata e, a
partir de cada colbnia, foi determinado um ponto de, no minimo, 25 m distante dos
sauveiros, utilizado como area controle, isto é, sem a influéncia de colénias. Em cada
ponto escolhido (sauveiros e controles) um pog¢o de observacao foi escavado (1 x 1 x
2m), de onde foram retiradas amostras de solo nas profundidades de 0-5, 20, 30, 40,
50, 60, 80, 100, 120, 150, 200 e 350 cm. A amostra na profundidade de 350cm foi
obtida por meio de um trado, alcangando 1,5m a partir do fundo do pog¢o de observacéao

(Fig. 03).
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Fig. 03 - Vista geral das areas queimada em julho/2004 (a) e ndo-queimada (b), Escavagao
dos pogos nas parcelas (c e d) e sobre os sauveiros (e).
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No total foram obtidas de cada profundidade, trés amostras de solo de formigueiros
localizados na parcela queimada, trés amostras de solo em areas sem a influéncia dos
formigueiros nesta mesma parcela, trés amostras de formigueiros na area protegida do
fogo e trés amostras controle, nessa mesma parcela.

As amostras de solo foram secadas ao ar por 48 horas e as concentragdes de
macronutrientes (P, K, Ca e Mg) foram determinadas. Além dos macronutrientes, foram
determinados os valores de pH, Al, Fe, matéria organica (MO) e CTC, além do P
remanescente na solugao (Silva 1999). As concentragcbes de Ca, Mg, Al e Fe foram
determinadas com extrator KCI (1 mol/L de solugéo), P e K foram determinados com
pelo método Mehlich e a matéria organica foi obtida pelo método de Walkley-Black. O
pH foi obtido a partir de solugédo aquosa 1: 2,5. A CTC foi medida com acetato de
amonia (5g de solo em pH 7,0). A analise da CTC é justificada, pois, quanto maior o
valor da CTC, maior seria a fertilidade do solo (Silva 1999). Todas as analises foram
realizadas no laboratério de rotina de solos, do Departamento de Solos/UFV, e os
métodos seguiram os procedimentos adotados por EMBRAPA (1997). As
concentragdes de Al, Fe e P remanescente foram determinadas porque esses ions
formam complexos organo-minerais muito estaveis em solos com alta concentracao de
matéria organica ou argila (Boudot et al. 1989, Andrade et al. 2003, Guppy et al. 2005).
Assim, caso os formigueiros apresentassem concentragdo de matéria organica mais
alta do que o encontrado nas areas sem a influéncia das colénias, também seriam

esperados maiores valores desses outros elementos nas amostras.
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1.2.3 Andlises Estatisticas

Para testar o efeito da presengca do fogo e/ou sauveiros nas propriedades
quimicas do solo foi utilizado um modelo linear com efeitos mistos (Ime) usando ANOVA
(Crawley 2002), onde a presenca de sauveiros, profundidade do solo e o efeito do fogo
foram considerados como variaveis explicativas. Modelos quadraticos foram incluidos
como variavel explicativa, quando necessario. Cada pog¢o de observagao foi
considerado uma amostra independente (n=12). Variaveis nao significantes e suas

possiveis interagdes foram excluidas do modelo completo.
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1.3 RESULTADOS

A densidade de sauveiros foi relativamente baixa nas duas parcelas estudadas
(0,9 sauveiros/ha na parcela queimada e 0,6/ha na parcela protegida), quando
comparada com outros estudos (Araujo et. al 1997, Moutinho et al. 2003) mas a area
total de abrangéncia das colbnias foi consideravel (1,3 e 1,1%, respectivamente). Ndo
houve diferenca significativa entre o tamanho das colonias localizadas nas duas
parcelas. O tamanho médio das colénias na parcela protegida e na parcela queimada
variou de 64 + 13 e 56 + 23 m?, respectivamente. A andlise das amostras permitiu
concluir que, na auséncia dos sauveiros, as concentracdées de macronutrientes do solo
dos pocgos controle, das duas parcelas, nao foi alterada pela presenga do fogo. Ao
contrario do esperado, o fogo ndo exerceu influéncia alguma no teor de nutrientes da
superficie do solo (0-5 cm) quando comparado isoladamente, muito menos nas demais
profundidades (Figs. 04 e 05). Comparado a area ndo queimada, os teores de Ca, Mg,
P e K nao diferiram significativamente (p > 0,05). Para alguns nutrientes, como Ca e P,
os valores presentes na maioria das amostras ficaram abaixo do limite de deteccao dos
métodos de analise, indicando a baixa fertilidade natural do solo estudado.

O efeito dos sauveiros nas propriedades quimicas do solo na area protegida do
fogo foi, no entanto, significativo. Houve aumento nas concentracées de Ca (F3126 =
27,86, p < 0,001) Mg (F3.126 = 24,21, p < 0,001), P (F3126 = 26,47, p < 0,001) e K (F3 126
= 21,25, p < 0,001, Figs. 04 e 05). Para o Ca o modelo quadratico nao foi significativo; a
concentragdo aumentou linearmente com a profundidade (Fig. 04). Também foram
maiores as concentragdes de pH (F3 126 = 53,12, p < 0,001) e matéria organica (F3 126 =
14,6, p < 0,001), além da CTC (F3126 = 21,05, p < 0,001). No caso desses trés ultimos,
o modelo quadratico foi significativo, indicando variagdo nos valores ao longo da

profundidade (Fig. 06). As interagdes tratamento % profundidade; tratamento x parcela e
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tratamento x profundidade x parcela foram significativas para todos os elementos
analisados (p < 0.01).

Com excecgao do K, amostras de solo provenientes dos formigueiros da parcela
queimada apresentaram teores dos nutrientes Ca, Mg e P comparaveis ao solo
controle. Em outras palavras, a presenca do fogo se contrapds ao eventual efeito
positivo dos ninhos nas propriedades quimicas do solo (Figs. 04 e 05).

A presencga do fogo também reduziu o pH do solo nos sauveiros (F3 126 = 60,95, p
< 0,001), mas manteve elevada a concentragdo de matéria organica dentro dos ninhos
entre as profundidades de 40 a 120 cm (F3 126 = 6,3, p < 0,05) (Fig. 06). Entretanto,
mesmo tendo sido significativa, essa redugdo do pH das amostras ficou dentro dos

limites para o solo em questdo (EMBRAPA 1997).
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Nas profundidades onde a matéria organica foi significativamente maior, os valores da
CTC nesses sauveiros também foram elevados (F3 126 = 2,97, p > 0,05) (Fig. 06),
ficando, porém, bem abaixo dos valores encontrados nos ninhos da parcela protegida.

Nao houve diferenga significativa nos teores de Al em todas as amostras
estudadas (Fs 126 = 0,56, p > 0,05). Em contrapartida, amostras dos sauveiros (de
ambas as parcelas) apresentaram teores de Fe, em algumas profundidades, maiores
quando comparadas com amostras dos respectivos controles (F3 126 = 25,75, p < 0,001).
O mesmo ocorreu para as amostras de P remanescente (F3 126 = 6,95, p < 0,05). Em
ambos os casos, o modelo quadratico foi significativo, indicando variagdo dos valores
com a profundidade, sendo, nesses casos, maiores nas profundidades intermediarias
(40-200 cm) (Fig. 07).

Em resumo, o efeito antagdnico do fogo e das sauvas no teor de nutrientes do
solo, como proposto por Coutinho (1984), na area de cerrado estudada nao foi
confirmado. A despeito de elevada concentragdo de nutrientes nos sauveiros, prevista
por Coutinho (1984), o resultado esperado para a area queimada nao foi observado. O
efeito antagénico encontrado neste estudo foi o aumento da concentracédo de nutrientes

pelos sauveiros e a diminuigdo destes pelo fogo.
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1.4 DISCUSSAO

Queimadas sazonais e formigas cortadeiras exercem um papel distinto na
ciclagem de nutrientes na area de cerrado estudada, porém, esse papel ndo é
antagonico. A possivel deposigao de cinzas oriundas das queimadas na area estudada
nao foi suficiente para alterar as propriedades quimicas na regido da superficie do solo
(0-20 cm), uma vez que os teores permaneceram inalterados trinta dias apos a
queimada experimental. Em contrapartida, os sauveiros presentes nas duas parcelas
exerceram papel importante na introdugdo de matéria organica nos perfis mais
profundos do solo, possivelmente beneficiando a vegetacdo adjacente. E importante
lembrar que as concentragdes de matéria organica encontradas sao exclusivamente de
amostras do solo e nao foram retiradas diretamente das camaras de lixo ou fungo. Isso
significa que a matéria organica incorporada aos ninhos ndo permanece limitada as
camaras subterréneas e sim estdo em constante processo de mobilidade dentro dos
limites da col6nia, devido ao constante processo de bioturbacdo do solo pelas
operarias.

Maior concentracdo de nutrientes nos sauveiros da parcela protegida pode
explicar como os formigueiros exercem um importante papel no estabelecimento e
permanéncia de espécies vegetais pioneiras em diversos habitats neotropicais (Farji-
Brener & llles 2000). Concentragbes mais altas de Ca, Mg e matéria organica nos
ninhos do que em areas sem a influencia de colbnias ja haviam sido reportadas em
solos superficiais (0-20 cm) de Atta laevigata em area de savana venezuelana (Fariji-
Brener & Silva 1995) e em solos oriundos de colénias de A. colombica em floresta
tropical umida do Panama (Haines 1978). Moutinho et al. (2003) também encontraram

maiores concentragdes de varios macronutrientes em diferentes profundidades num
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perfil de sauveiros (0-300 cm) na regido amazodnica. Nesse ultimo estudo, a densidade
e a biomassa de raizes também foi maior dentro dos ninhos.

Uma pergunta, porém, permanece ainda sem resposta: apesar do significativo
acumulo de matéria organica, por que os teores de nutrientes ndo foram significativos
nas colénias da parcela queimada? Trés hipoteses, ndo mutuamente excludentes,
podem explicar tal fendbmeno: (1) baixa atividade forrageadora das col6nias, (2)
assimilagdo de nutrientes pela vegetacdo remanescente e (3) indisponibilidade fisico-
quimica de nutrientes.

No primeiro caso, € provavel que o histérico de queimadas na parcela citada
tenha alterado, com o passar dos anos, a atividade forrageadora das colbnias e,
consequentemente, provocado drastica reducdo da populacdo desses ninhos. Um
recente estudo demonstrou que, de fato, o fogo é um importante agente de disturbio
para o forrageamento das sauvas (Araujo et al. 2004). Entretanto, durante as
escavagoes, apesar de ter sido observado menor atividade de formigas nas col6nias da
parcela queimada, ndo foram coletados dados a esse respeito. De certa forma, essa
hipotese é bastante plausivel tendo em vista que o fogo atua diretamente na reducéao
da diversidade de espécies vegetais no cerrado (Sato & Miranda 1996, Moreira 2000),
reduzindo também a amplitude de espécies cortadas por sauvas e afetando seu padrao
de forrageamento com consequente redugao do desenvolvimento dos ninhos (Araujo et
al. 2004).

A segunda hipétese se baseia no fato de ter havido rapida assimilagdo de
nutrientes nesses ninhos pela vegetacédo adjacente, em resposta a rapida recuperacao
da vegetacdo ap6s a passagem do fogo. Dessa forma, os teores de nutrientes nas
coloénias das duas parcelas podem ter sido similares num passado recente, porém, a

alta demanda por parte da vegetagao da area perturbada pode ter desequilibrado esses
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valores. Essa hipétese foi sugerida pelo Dr. Paulo Moutinho (comunicagdo pessoal) e
pode estar associada com as outras hipoteses.

A terceira hipétese indica que os nutrientes presentes no solo dos formigueiros
da parcela queimada ficaram indisponiveis por algum motivo e ndo foram detectados
nas analises de solo - que seguem o padrao de rotina. Essa hipétese, que foi a unica
testada, e que pode estar mutuamente relacionada com as duas anteriores, é reforcada
quando comparamos os valores de P-remanescente e Fe encontrados nas amostras de
solo.

Grande parte dos solos brasileiros sédo intemperizados e apresentam 6xidos de
ferro e aluminio e argilas do grupo da caulinita como principais constituintes da fragao
argila, minerais caracterizados pela presencga de cargas de superficie variaveis segundo
a reacao da solucéo do solo (Volksweiss & Raij 1977). Num cenario de alta acidez do
solo, os 6xidos de Fe e Al apresentam cargas positivas, sendo assim capazes de reter
varios tipos de anions, principalmente ions fosfato. Observando a figura 4 podemos
notar que os valores de Fe e P remanescente foram altos dentro dos sauveiros,
principalmente nas profundidades intermediarias. Esse fato pode ser um forte indicio de
que, de fato, houve maior concentracdo de nutrientes nesse local e a fracdo de
nutrientes que permaneceu nas colénias foi aquela indisponibilizada por ligagbes
covalentes. O Fe mais alto nas profundidades de 40 a 120 cm nos ninhos sugere que
Fe e Al formaram complexos organo-metalicos complexos com o C que também foi
abundante nessas profundidades. Esses complexos levam a menor disponibilidade de
C para micro-organismos (Wolters 2000).

A maior acidez das amostras dos sauveiros da area queimada também indica
que, além da adsorgao de P e Fe, a matéria organica oriunda desses ninhos pode estar

imobilizada. Recentes estudos demonstraram que o fungo simbionte cultivado pelas
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sauvas nao degrada celulose ou lignina (Abril & Bucher 2002, 2004). Elevadas
concentragdes de lignina e celulose conduzem a uma alta razdo C/N, a qual inibe a
decomposi¢ao da matéria organica por meio da agcao de microrganismos (Norby et al.
1992, Seneviratne 2000). Assim, a matéria organica com proporgao elevada de carbono
recalcitrante, como lignina e celulose (Hungate et al. 1997), acaba sendo imobilizada
por meio de interagbes com as particulas minerais da fragdo argila do solo, como ocorre
com o fosfato. A maior acidez encontrada nos ninhos, portanto, indica condigcdo mais
desfavoravel para a decomposicdo da MO e a mineralizacdo dos nutrientes. Cabe
ressaltar, entretanto, que os valores de pH das amostras das colénias da parcela
queimada, apesar de diferirem significativamente dos ninhos da parcela protegida,
ainda estao dentro dos limites encontrados em latossolos da regido central do Brasil.
Apesar de o fogo ter sido considerado um importante agente na ciclagem de
nutrientes em areas de cerrado em alguns estudos (Coutinho 1978, Batmanian &
Haridasan 1985, Crutzen & Andreae 1990), é cada vez mais evidente que seus efeitos
negativos sobre a biomassa vegetal, com consequente perda de nutrientes para a
atmosfera, supera sobremaneira qualquer possivel efeito benéfico da deposicdo das
cinzas remanescentes (Cook 1994, Van de Vijver et al. 1999). Cook (1994) relatou que
o efeito fertilizante das cinzas n&o era suficiente para restaurar as perdas de Ca e Mg
no solo, além de nao restabelecer as perdas de N em solos de savanas. Além disso,
Van de Vijver et al. (1999) afirmaram que o efeito fertilizante das cinzas em savanas ¢é
muito curto (cerca de 60 dias), pois toda a cinza € prontamente lixiviada com as
primeiras chuvas. Dessa forma, as queimadas sao de fato apenas mais um agente de
disturbio, com poucos beneficios para a vegetacdo ou fauna a médio e longo prazo,

salvo algumas excegdes onde atua na reproducao de espécies lenhosas do cerrado.
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O aumento na concentragdo de nutrientes no solo de sauveiros teve correlagao
com a profundidade (Fig. 04). A despeito de sua baixa densidade em ambientes
naturais, podemos considerar que a importancia de sauveiros na ciclagem de nutrientes
€ muito relevante, se considerarmos o tamanho das coldnias e o tempo de permanéncia
desses ninhos no ambiente, bem como se levarmos em consideragcdo que a maior parte
da biomassa vegetal em cerrado esta localizada abaixo do solo (Abdala et al. 1997).
Assim, o efeito negativo das sauvas sobre a biomassa vegetal, por meio da herbivoria,
pode ser compensado uma vez que consideravel fragao da vegetagao pode acessar os
macronutrientes disponibilizados no interior das colénias e acelerar a recuperagao da
vegetagao como um todo.

No presente estudo apresentou-se evidéncias de que as sauvas desempenham
um importante papel na modificagcdo quimica dos solos em cerrado, por meio do
acumulo de MO e nutrientes no interior das colénias em diversas profundidades. Em
contraste, queimadas sazonais ndo apresentaram qualquer influéncia nos estoques de
nutrientes nesses solos por meio das cinzas remanescentes, bem como n&o atuaram
em perdas significativas para o sistema, apesar de terem sido, possivelmente,
responsaveis por diminuicdo do efeito positivo dos sauveiros nas areas sob influéncia

do fogo.
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Capitulo Il

SAUVAS, QUEIMADAS EA CONCENTRAGAO FOLIAR DE NUTRIENTES EM
ESPECIES VEGETAIS DO CERRADO.

RESUMO - A ciclagem de nutrientes envolve o0s processos geoquimico (solo),
biogeoquimico (solo-planta) e bioquimico (planta). Nesse capitulo foi testado se ha um
papel do fogo e das sauvas no ciclo biogeoquimico, ou seja, se os nutrientes
encontrados em concentragdes elevadas nas amostras de solo analisadas, também sao
encontrados nos tecidos foliares de duas espécies de plantas proximas aos sauveiros.
Neste experimento também foi testada a hipotese de que nos sauveiros existe maior
densidade de raizes do que os locais afastados dos ninhos. A densidade vertical de
raizes (0-200 cm) nesses locais foi avaliada por meio de amostragens dentro dos pogos
de observagao escavados no experimento anterior. Em ambas as parcelas (queimada e
nao queimada) foram coletadas amostras foliares de uma espécie lenhosa e outra
espécie herbacea, em areas com e sem a influéncia de queimadas ou sauveiros.
Conforme esperado, a densidade de raizes foi maior na area de influéncia das col6énias,
independente da presencga do fogo. Além disso, o teor de nutrientes nas duas espécies
estudadas foi maior em individuos préoximos aos ninhos, em ambos os estratos,
confirmando assim que, de fato, as sauvas favorecem as duas espécies vegetais
amostradas. A interagéo fogo e sauvas aumentou o teor de K na espécie herbacea e de
S na espécie lenhosa. Isso sugere que plantas sobre os sauveiros das areas
queimadas podem ter esgotado a oferta de nutrientes no solo, em resposta a maior
exigéncia nutricional do crescimento pos-fogo.

2.1 INTRODUGAO
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A estrutura das comunidades de plantas podem ser diretamente afetadas por
fatores bidticos e abiodticos. O fogo € um desses fatores; ele € muito comum nos
tropicos e tem efeitos consideraveis na estrutura, composi¢cao de espécies e ciclagem
de nutrientes dos ecossistemas (Coutinho 1978, Crutzen & Andreae 1990). Queimadas
podem atuar como agentes de mineralizagdo, aumentando a disponibilidade de
nutrientes no curto-prazo e favorecendo a regeneragéo pos-fogo da vegetagcdo. Em
areas de cerrado, a maioria das queimadas ocorre na estagao seca (maio a setembro).
A regeneragao da vegetacdo apos uma queimada € lenta e gradativa, tendo seu pico
apenas no inicio da estagdo umida (outubro a margo). Assim, dependendo da época da
queimada, grandes areas de cerrado permanencem descobertas por varios meses.
Essas clareiras abertas na vegetacédo facilitam o estabelecimento de colbnias de
sauvas durante a revoada da proxima estagdo umida.

Assim como o fogo, as sauvas (Afta spp.) exercem um importante papel na
estrutura dos ecossistemas; essas espécies de formigas cortadeiras também afetam a
diversidade de plantas e a ciclagem de nutrientes, tanto diretamente, por meio da
herbivoria, como também indiretamente por meio de mudangas nas propriedades do
solo (Lugo et al. 1973, Haines 1978, Moutinho et al. 2003).

Recentemente foi relatado o importante papel de Atta colombica no
estabelecimento de radiculas proximas aos sitios de descarte de lixo das col6nias
(Farji-Brener & Medina 2000). Segundo esses autores, o fato de A. colombica descartar
o seu lixo na superficie do ninho e ndo em camaras subterraneas, favoreceu o banco
local de sementes, bem como aumentou a densidade de radiculas nos murundus dos
sauveiros. Moutinho et al. (2003) também relataram aumento na biomassa de raizes

dentro de sauveiros de A. sexdens em floresta secundaria na regido amazonica.
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Uma vez que as plantas sdo organismos modulares, isto €, exploram o ambiente
através de moddulos (raizes) em busca de melhores manchas de recursos (agua, luz,
nutrientes) €& provavel que, caso os formigueiros disponibilizem os nutrientes
acumulados, a vegetagdo acesse tais nutrientes por meio do seu sistema radicular
(Lopez et al. 1994). Dessa forma, caso haja efeito positivo das colbnias sobre a
vegetacao, plantas préximas aos ninhos terdo maiores teores de nutrientes nos seus
tecidos do que individuos de mesma espécie localizados em areas longe dos
formigueiros.

Neste estudo foi testado se as queimadas e os sauveiroas atuam na diminuicao
ou aumento de raizes quando comparados com locais afastados dos ninhos ou areas
protegidas do fogo. Adicionalmente, testou-se a hipotese de que plantas proximas aos
sauveiros tém maiores teores de nutrientes nos seus tecidos em relagao a plantas sem

a influéncia das colénias ou em areas queimadas.

2.2 METODOS

2.2.1 Efeito das queimadas e dos sauveiros na densidade de raizes

Este estudo foi conduzido no mesmo local do estudo anterior, utilizando-se dos
mesmos pogos de observagao escavados para a retirada das amostras de solo, isto €,
em cada parcela foram amostrados trés sauveiros adultos escavados além dos trés
pocos localizados nas areas livres da influéncia dos formigueiros a distancia minima de
25 m das colbnias. A densidade de raizes em cada poco foi determinada com a
utilizagdo de um transecto retangular (50 x 40 cm), com 80 subdivisées de 5 cm. O
transecto foi colocado em uma das quatro paredes do pogo (previamente sorteada) e a

propor¢ao de subdivisdes ocupadas com raizes (diametro > 2 mm) foi determinada.
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Esse procedimento foi repetido 5 vezes, até a completa amostragem do perfil (2 m).
Diferengas entre os tratamentos foram comparadas por meio de ANOVA. A presenca do
fogo e das sauvas foi considerada a variavel explicativa, sendo a proporg¢ao de raizes, a

variavel resposta.

2.2.2 Efeito das queimadas e dos sauveiros no teor de nutrientes foliares de

duas espécies do cerrado

Além de investigar se a vegetagdo busca um sitio de forrageamento mais
propicio, por meio da densidade de raizes, € necessario verificar se as plantas
realmente assimilam os nutrientes disponibilizados. Para testar a hipotese de que os
sauveiros facilitam o acesso aos nutrientes pela vegetacédo adjacente, foram coletadas

amostras de folhas de dez espécimes de lobeira (Solanum lycocarpum) (Solanaceae), e

dez espécimes da graminea, Echinolaena inflexa (Poaceae) - o capim flecha (Fig. 01).

s A e d

Fig. 01 - Espécies vegetais escolhidas para analise foliar. Individuos de lobeira, Solanum
lycocarpum (Solanaceae) (esquerda) e capim-flecha, Echinolaena inflexa Poir. (Poaceae), sobre
colonia de Atta laevigata.
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Metade das amostras foi coletada sobre cinco sauveiros adultos (ninhos
diferentes dos utilizados para a escavagao dos pogos) e a outra metade foi coletada em
areas fora da area de abrangéncia dos sauveiros. As amostras foram coletadas 60 dias
apos a ultima queimada, periodo no qual a vegetagado herbacea ja estava restabelecida
na parcela, inclusive sobre os sauveiros. Essas espécies foram escolhidas porque sao
bastante comuns em toda a area de estudo, sendo também facilmente encontradas
sobre formigueiros ativos. As amostras foram tratadas no Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa. Todas as amostras das folhas foram secas em estufa
e submetidas a analises quimicas, para determinacdo das concentracdes dos
macronutrientes N, Ca, Mg, P, S e K, e dos micronutrientes Al, Zn, Fe, Mn, Cu e B.
Todas as analises seguiram os procedimentos descritos pelo método da EMBRAPA
(1997).

O efeito do fogo e dos sauveiros sobre a concentragdo foliar foi testado por meio
de ANOVA, utilizando-se modelos lineares generalizados (glm), sendo a presenga ou
auséncia do fogo e/ou dos sauveiros como variavel explicativa e a concentragdo dos
nutrientes a variavel resposta. No caso da densidade de raizes, o efeito da presenca do
fogo e/ou sauveiros foi testado utilizando-se um modelo linear com efeitos mistos (Ime),
usando ANOVA (Crawley 2002), onde a presenca de sauveiros, profundidade do solo e
o efeito do fogo foram considerados como variaveis explicativas. Modelos quadraticos
foram incluidos como variavel explicativa, quando necessario. Cada poco de
observacao foi considerado uma amostra independente (n=12). Variaveis néao
significantes e suas possiveis interagées foram excluidas do modelo completo (Crawley

2002).
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2.3 RESULTADOS

A densidade de raizes foi maior dentro dos formigueiros, a partir da profundidade
de 40 cm (Fi47 = 63,17, p < 0,001), sendo os maiores valores observados nas
profundidades de 80 a 160 cm (Fig. 02). Nessas profundidades ha predominio de raizes
do estrato arbéreo/arbustivo, sendo, por isso, as principais espécies beneficiadas com a
presenga de formigueiros. Nao houve diferenga entre as densidades observadas nos
formigueiros das duas areas (F147 = 0,13; p > 0,05), indicando que o fogo nao afetou o
recrutamento de raizes para o interior das colbnias. Em ambas as areas, na
profundidade de 0-40 cm, houve maior densidade de raizes na area controle (Fig. 02).
Provavelmente, essas raizes sdo de espécies herbaceas, que nao conseguem
colonizar formigueiros ativos por longos periodos em consequéncia da bioturbagao.

Em relacdo ao estrato herbaceo, foram verificadas maiores concentragdes
foliares de N, P, K e Ca (F118 = 7,6, p = 0,013, F118 =4,2, p = 0,34, F316 = 9,8, p <
0,01e Fi1s = 11.6, p = 0.003, respectivamente) em plantas sobre formigueiros na
parcela protegida de queimadas, sendo que o K foi alto também em plantas sobre
sauveiros na parcela queimada (Fig. 03). Para esse estrato, os sauveiros foram as
unicas fontes de boro para as plantas (F11s = 36,2, p < 0,001) (Tabela 01).
Curiosamente, o fogo aumentou os teores de N, P e K nas plantas desse estrato (Fig.

03), mas reduziu os seus teores de Zn (Tabela 01).
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Fig. 02 - Densidade de raizes (proporgao), em diferentes profundidades, em areas
controle ou de sauveiros, localizados em parcela queimada ou protegida
do fogo (n=3).

Tabela 01 - Analise foliar dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B em Echinolaena
inflexa (Poaceae) em funcao do local de coleta (areas controle ou sauveiros)
e da influéncia ou nao de queimadas (n=5). Letras diferentes numa mesma
coluna indicam diferenga significativa (p < 0.05). Nameros entre parénteses
indicam o erro padrao.

":“m"'ﬁ("t)e Zn Fe Mn Cu B
Parcela nao queimada
(7,6) (74,8) (7,02) (0,24) (0,0)
(5,74) (60,74) (21,70) (0,31) (0,7)
Parcela queimada
Controle 16,44 b 437,56 a 122,1 a 5,88 a 0,0c
(1,5) (147,62) (26,76) (0,78) (0,0)
Sauveiro 16,02 b 1960,9 a 97,32 a 5,48 a 0,76 b
(0,62) (1040,6) (27,7) (0,21) (0,76)
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Fig. 03 - Teores foliares dos macronutrientes Ca, Mg, N, P, K e S em Echinolaena inflexa

(Poaceae) em quatro locais diferentes: plantas sobre cinco sauveiros ativos de
Atta laevigata (barras claras) e plantas provenientes de cinco locais sem a
influéncia das coldnias (barras escuras), em uma parcela sob a influéncia de
queimadas e numa area protegida do fogo. Letras diferentes sobre as barras

indicam diferenca significativa entre os tratamentos (p < 0.05).

No estrato arboreo-arbustivo os formigueiros elevaram as concentragdes de P

(F1.18 = 9,2, p = 0,0076) na parcela ndo queimada e de S (F11s = 11,9, p = 0,003) nas

duas parcelas (Fig. 04). Também foi observada influéncia positiva dos sauveiros para o

aumento dos teores de Cu, na parcela nao queimada (F11 = 11,7, p = 0,003), Zn, nas
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duas parcelas (F1,1s = 26, p < 0,001) e Mn na parcela queimada (F1,1s = 13,3, p = 0,002)

(Tabela 02). Os demais nutrientes ndo foram significativos para esse estrato vegetal.

Solanum lycocarpum
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Fig. 4 - Teores foliares dos macronutrientes Ca, Mg, N, P, K e S em Solanum lycocarpum
(Solanaceae) em quatro locais diferentes: plantas sobre cinco sauveiros ativos de Atta
laevigata (barras claras) e plantas provenientes de cinco locais sem a influéncia das
colonias (barras escuras), em uma parcela sob a influéncia de queimadas e numa area
protegida do fogo. Letras diferentes sobre as barras indicam diferen¢a significativa entre
os tratamentos (p < 0.05).
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Tabela 02 - Analise foliar dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e B em Solanum
lycocarpum (Solanaceae) em fung¢do do local de coleta (areas controle ou
sauveiros) e da influéncia ou nao de queimadas (n=5). Letras diferentes numa
mesma coluna indicam diferenga significativa a a = 5% (ANOVA com
contrastes a priori). NUmeros entre parénteses indicam o erro padrao.

Nutriente

(mg/kg) Zn Fe Mn Cu B
Parcela nao queimada

Controle 13,12 b 1494,72 a 2791b 12,02 b 29,18 a
(0,71) (628,1) (5,18) (2,67) (5,64)

Sauveiro 28,17 a 187,25 a 29,25 b 18,82 a 34,87 a
(2,04) (33,92) (1,77) (0,85) (5,43)

Parcela queimada

Controle 16,06 b 710,14 a 30,32 b 12,98 b 36,46 a
(2,85) (261,7) (3,73) (1,08) (5,6)
(3,4) (115,25) (10,04) (1,26) (7,97)

2.4 DISCUSSAO

Da mesma forma que aumentaram os nutrientes do solo, os sauveiros exerceram
igual influéncia sobre a vegetagao adjacente. O fato curioso € que, nesse caso, o efeito
foi verificado nas duas parcelas.

A maior densidade de raizes na regido dos sauveiros, em ambas as parcelas,
sugere de que a vegetacdo apresenta plasticidade no forrageamento, buscando
manchas apropriadas de recursos (Hutchings 1988). Hutchings (1988) sugeriu que em
ambientes distroficos (como o cerrado) as plantas tendem a manter alta razéo
raizes:dossel com raizes funcionais explorando amplas areas de forrageamento em
busca de sitios de nutrientes eventuais e efémeros, ao invés de um sistema ativo de
raizes, com alta plasticidade morfoldgica. Sendo assim, é provavel que a vegetacao
lenhosa apresente estratégia de forrageamento semelhante a aquela proposta por
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Hutchings (1988), ao menos em areas colonizadas por sauvas. Além disso,
recentemente foi demonstrado que o fungo simbionte atua como organismo micorrizico
(Abril & Bucher 2004), o que torna os sauveiros sitios ainda mais atrativos as plantas.

A constatagdo de que houve maior concentragcdo de alguns nutrientes em
plantas na parcela queimada, tanto naquelas adjacentes aos formigueiros, quanto nas
areas sem a influéncia dos ninhos, contrasta com os resultados das amostras de solo.
De onde vieram tais nutrientes, se as amostras de solo evidenciaram que havia
quantidades insuficientes de minerais nessas areas? Possivelmente, os nutrientes
disponibilizados na area de abrangéncia dos ninhos foram assimilados de forma mais
intensa na parcela queimada, por meio de provavel demanda nutricional diferenciada,
em fungao do disturbio provocado pelas queimadas, dando falsa impressao de que tais
nutrientes foram perdidos ou nido foram disponibilizados. O mesmo pode ter ocorrido
nas areas distantes dos ninhos. Nesse caso, tanto a provavel assimilagcao de nutrientes,
como a possivel lixiviacdo destes nas cinzas deve ter ocorrido em periodo de, no
maximo, 30 dias. Isso porque as amostras de solo - colhidas trinta dias apds a queima,
ja ndo tinham concentragdes de K significantes na parcela, apesar de possuir um
razoavel conteudo de P (Figs. 04 e 05, pp. 26 e 27). Esse periodo corresponde ao
intervalo de tempo entre a ultima queima controlada e a coleta de amostras de solo na
parcela queimada. Tais resultados sugerem que o fogo pode ter disponibilizado esses
nutrientes as plantas no curto periodo. O efeito de curto prazo do fogo sobre o teor de
nutrientes do solo foi demonstrado em trabalhos anteriores (Batmanian & Haridasan
1985, Cook 1994, Van de Vijver et al. 1999). Apesar de algumas diferengas nos teores
de macronutrientes da vegetacdo adjacente aos ninhos terem sido detectadas, em

ambas as parcelas, ndo se encontrou dados na literatura que sejam suficientes para
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uma discussao sobre a importancia destes resultados. Deste modo, tais efeitos serdo
apenas registrados no presente trabalho.

Os resultados apresentados, juntamente com aqueles do capitulo 1, reforcam a
nossa opinidao de que a hipétese de Coutinho ndo é suficientemente sustentada.
Entretanto, essas conclusbes devem ser vistas com cautela, pois, apenas duas
espécies vegetais foram analisadas. A grande dificuldade em encontrar unidades
amostrais com diferentes espécies sobre os ninhos foi a principal razdo pela falta de
outras espécies analisadas. Apesar de outras espécies de cerrado colonizar sauveiros
ativos no campo, apenas o capim-flecha e a lobeira foram encontradas facilmente sobre
todas as colénias amostradas.

Mesmo a utilizagdo de uma variedade maior de plantas pode ndo ser a melhor
estratégia para avaliar o papel das sauvas na ciclagem de nutrientes. Schoereder e
Howse (1998) avaliaram o efeito da proximidade de colénias de sauvas sobre o teor
nutricional de folhas de diversas espécies de cerrado e ndo encontraram nenhuma
relacao significativa. Uma vez que esses autores agruparam os dados de todas as
espécies coletadas, considerando apenas a distancia da colénia, o real efeito da
proximidade dos ninhos pode ter sido mascarado pela simples variabilidade
interespecifica na concentracdo de nutrientes foliares entre as espécies estudadas
(Haridasan 1992, Malavolta et al. 1997). Essa variabilidade é também facilmente notada
no presente trabalho, pela observacdo do conteudo foliar de nutrientes das duas
espécies estudadas (Figs. 03 e 04 e Tabelas 01 e 02). Por exemplo, a concentragao de
Ca na espécie lenhosa € dez vezes superior aquela da espécie arbustiva.

Dessa forma, futuros estudos que utilizem a adaptacdo no experimento de
Schoereder e Howse (1998), analisando as espécies separadamente em diferentes

distancias das col6nias, podem ajudar nas conclusbdes definitivas sobre o efeito
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antagbnico do fogo e das sauvas na ciclagem de nutrientes da vegetagcdo como um
todo.

Para espécies de formigas cortadeiras que depositam o lixo fora dos ninhos,
como algumas espécies de Acromyrmex (Ac. balzani) e a sauva A. colombica, a
deteccao do efeito do material descartado (lixo) sobre o status nutricional da vegetacéo
é facilitada (Farji-Brener & Ghermandi 2004, Farji-Brener & Medina 2000, Haines 1978).
No caso das espécies de sauvas do cerrado, uma das poucas formas viaveis € por
meio da analise indireta desse efeito, por meio da avaliacdo da concentragao foliar da
vegetacao adjacente, mas sem a certeza de que tal vegetacao esta, de fato, acessando
os nutrientes das panelas de lixo. Entretanto, recentemente Sternberg et al. (2007)
utilizando marcadores radioativos, mostraram que plantas a mais de 10 m de distancia
dos ninhos estavam assimilando nitrogénio das colénias, demonstrando que esta
técnica pode ser eficiente no estudo do efeito das sauvas sobre a ciclagem de
nutrientes.

Ao analisarmos os efeitos das sauvas e do fogo sobre a concentragdo de
nutrientes foliares, devemos considerar que, a demanda nutricional da vegetacédo de
cerrado é muito reduzida, devido a caréncia natural de nutrientes no solo. Sendo assim,
a assimilagdo de alguns nutrientes pode ndo ser detectada mesmo quando a
concentragao desses nutrientes no solo € aumentada, seja pelo fogo ou pelas sauvas.
Como exemplo, podemos observar que as concentragdes de Ca foram maiores na
vegetacado herbacea apenas sobre os formigueiros na parcela protegida do fogo. O
mesmo ocorreu com os teores de P da vegetacdo arbustiva (Figs. 03 e 04).
Possivelmente, sobre os formigueiros, a vegetacao tenha utilizado apenas os nutrientes

com maior demanda fisiologica e menor disponibilidade natural nessas parcelas. Isso &
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sustentado pelo fato de que os solos de cerrado apresentam maiores deficiéncias
nesses elementos (Ritchey et al. 1980).

Ao melhorar a qualidade quimica dos solos, além de facilitar a disponibilidade
dos nutrientes a vegetagcdo, as sauvas podem ser um dos principais agentes de
sustentabilidade do ecossistema cerrado. Essa impressdo € mais evidente quando
consideramos que os ninhos de sauvas tém alta durabilidade no ambiente (15 a 25
anos) e alta taxa de turnover em ambientes naturais (Perfecto & Vandermeer 1993).
Desta forma, sauvas podem acelerar o processo de recuperagdo da vegetagdo de
cerrado, modificando sua estrutura vegetacional, desde que o balango entre

enriquecimento do solo e herbivoria seja positivo.
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Capitulo Il

CARACTERISTICAS QUIMICAS DO LIXO DE FORMIGUEIROS DE Atta sexdens
rubropilosa Forel (HYMENOPTERA: FORMICIDAE) MANTIDOS COM DIFERENTES
SUBSTRATOS***

RESUMO - A comparacgaa da composi¢ao quimica do lixo produzido pelas sauvas e das
folhas utilizadas por elas, como substrato, é importante para se avaliar a real
contribuicdo do material vegetal acumulado nas camaras de lixo nas modificagdes
encontradas nas amostras de solo de diversos estudos. Neste estudo, dois grupos de
quatro colbnias de Atta sexdens rubropilosa, mantidas em laboratério, foram
submetidas a dieta de folhas de uma unica espécie vegetal por trinta dias. Amostras de
folhas das duas espécies foram analisadas e seus teores de macronutrientes (N, P, K,
S, Ca e Mg), lignina e celulose foram determinados. Apoés trinta dias, o lixo produzido
também foi analisado e os parametros quimicos foram comparados com a vegetacao
utilizada como substrato. As concentragbes de N, P, S, Ca e Mg do lixo foram maiores
do que nas folhas. A razao lignina/celulose do lixo também foi cerca de 50% maior do
que o encontrado nas folhas, sendo que o maior consumo de folhas foi associado com
maior razao lignina/celulose. Tais resultados indicam que o lixo pode ser a principal
razao para o aumento da concentragdo de nutrientes em solos de formigueiros. Além
disso, a maior razao lignina/celulose no lixo do que nas folhas sugere que as sauvas

podem desempenhar um importante papel na ciclagem de carbono.

*** Este capitulo contém dados de projetos de iniciagéo cientifica dos estudantes Marcelo B.B.Guerra e Washington

L.Silva.
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3.1 INTRODUGAO

As sauvas desempenham um importante efeito local sobre o solo e a vegetagao
adjacente no cerrado. Uma vez que os sauveiros aumentam a densidade de raizes, a
concentragdo de nutrientes no solo e o teor de nutrientes foliares da vegetacéo
adjacente, torna-se necessario avaliar como essas estruturas afetam a area de
abrangéncia em que estao inseridas.

Varios estudos de campo tém demonstrado que o solo de sauveiros tem maior
concentragdo de nutrientes do que solos de areas adjacentes (Haines 1978, Farji-
Brener & llles 2000, Moutinho et al. 2003). Entretanto, informagdes sobre a composi¢ao
quimica do lixo sem a presenca de solo ou a comparacéo entre o balango nutricional
das folhas e do lixo produzido sao escassos e incompletos (Moutinho et al. 2003, Abril
& Bucher 2004). Moutinho et al. (2003) analisaram a composi¢do quimica do material
retirado das panelas de lixo e fungo de formigueiros de Atta sexdens, porém, a
concentragdo de nutrientes encontrada ndao pode ser atribuida exclusivamente ao
substrato coletado, pois esse foi coletado juntamente com fragmentos de solo. O
mesmo procedimento foi feito por Abril & Bucher (2004).

A composigcado quimica real do lixo sé pode ser obtida a partir do conhecimento
preciso da composicdo quimica das folhas utilizadas como substrato e de uma coleta
do material de descarte sem a presenga do solo (Bucher et al. 2004). Em estudo
recente, Bucher et al. (2004) analisaram o teor de nitrogénio, carbono e fibras em
amostras de material vegetal transportados ao ninho e do lixo produzido por colénias de
Acromyrmex lundi. Esses autores encontraram um balango positivo entre substrato e
lixo, para os valores de N total, cinzas e carbono. Uma vez conhecida a composigao

quimica do lixo, pode-se estimar a sua contribuicdo as propriedades quimicas do solo
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em amostragens de campo. Em outras palavras, sera possivel conhecer os valores
brutos de nutrientes que sao transportados aos ninhos, bem como a quantidade bruta
que é devolvida ao sistema por meio do material descartado pelas formigas (lixo). Além
disso, sera possivel saber se os nutrientes estdo de fato disponiveis ou se estao
imobilizados por algum processo fisico-quimico.

O objetivo deste trabalho foi determinar, em laboratério, a composi¢céo quimica
do lixo produzido por colénias de A. sexdens alimentadas com folhas de plantas de
teores nutricionais conhecidos bem como estimar o consumo de folhas e a producao
anual de lixo pelas colénias. O balancgo final entre a entrada (input) e saida (output) de

nutrientes pelos formigueiros também foi estimado.

3.2 - METODOS

Oito col6nias de A. sexdens rubropilosa, mantidas em laboratério ha cinco anos
foram utilizadas. Cada col6nia consistiu de um pote plastico (cinco litros) acoplado a um
pote ceramico (1 litro) e a uma arena plastica de forrageamento (35 cm?) por meio de
mangueiras de silicone (J = 2,5 cm) (Sousa-Souto & Souza 2006). Um recipiente de
100 ml foi colocado no centro da arena de forrageamento com algumas formigas mortas
da colénia para que as operarias fossem condicionadas a depositar todo o lixo
produzido nesse recipiente. O tamanho e a populacdo das colbnias utilizadas nesse
estudo foram estimados por meio do calculo do volume do fungo contido no pote
plastico (cinco litros) e pela contagem de operarias, larvas e pupas de por¢des de 50 ml
do fungo. De posse desses dados, estimou-se a populagdo total, extrapolando-se os
valores obtidos nessas amostras de 50 ml para todo o volume de fungo do ninho (Silva

et al. 1981; Pereira & Della Lucia 1998). As oito colénias foram divididas em dois grupos
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de quatro e abastecidas com folhas de Acalypha wilkesiana Mull. Arg. (Euphorbiacea)
ou Bauhinia variegata L. (Caesalpiniaceae) durante 90 dias. Essas duas espécies
vegetais foram escolhidas em fungdo da boa aceitagdo pelas formigas criadas em
laboratério e por sua facilidade de coleta no campus da UFV. Os primeiros sessenta
dias serviram para o condicionamento das colénias as folhas e para que o lixo fosse
oriundo de um mesmo material vegetal. A determinagao dos parametros analisados foi
feita durante os ultimos trinta dias.

Apos o condicionamento, todo o lixo foi retirado e as folhas oferecidas
comegaram a ser pesadas e oferecidas diariamente. Além disso, diariamente, algumas
amostras de folhas foram coletadas, pesadas, secas em estufa a 60 °C por 24 horas e
novamente pesadas, para se obter o peso seco das amostras. O material nao
consumido pelas sauvas foi também retirado, seco e pesado para ser descontado do
peso total oferecido. O lixo produzido foi retirado semanalmente e seu peso seco
calculado. Esse procedimento foi repetido por quatro semanas consecutivas. Dessa
forma, foi obtido o fator de conversdo das colénias, determinado pela propor¢cao do
peso de folhas consumidas em relagdo ao peso de lixo produzido. Ao final das quatro
semanas, amostras de folhas oferecidas e do lixo de cada colénia foram submetidas a
analise das concentragdes de nutrientes, celulose e lignina, para se avaliar a qualidade
das folhas oferecidas. As amostras de lixo foram submetidas a uma triagem para a
remogao de carcagas de formigas mortas. Na determinagdo de celulose e lignina,
empregou-se o método de fibra em detergente acido (FDA), baseado no método de Van
Soest & Robertson (1980), com adaptagdes propostas por Anderson & Ingram (1996).
Para a analise de nutrientes, 10 g de cada uma das amostras foram moidas em moinho
para material vegetal e, a seguir procedeu-se a digestdo acida das mesmas para se

quantificar os elementos N, P, K, Ca, Mg e S. Na determinagdo do N, efetuou-se a
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digestdo sulfurica das amostras e aplicou-se o método de Kjeldahl descrito por
Malavolta et al. (1997). Para os demais elementos, procedeu-se a digestdo nitro-
percldrica. A analise do teor de P foi feita por Espectroscopia de Absorcao Molecular
com base na metodologia de Watanabe e Olsen (1965). O K foi quantificado através de
fotometria de chama seguindo metodologia de Malavolta et al. (1997). Os teores de Ca
e Mg foram determinados por meio de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Acoplado por Indugdo. E, finalmente o teor de S foi obtido turbidimetricamente,
seguindo-se o procedimento descrito por Alvarez et al. (2001). A influéncia do tipo de
material vegetal (variavel resposta) sobre o consumo de folhas, produ¢cao semanal de
lixo e a razao lignina/celulose foi comparada nos dois grupos utilizando-se ANOVA. As
analises vegetais foram feitas no Laboratério de Analises de Matéria Organica do
Departamento de Solos da UFV e as concentragdes de lignina e celulose pelo

Laboratoério de Analise de Material Vegetal do Departamento de Zootecnia da UFV.

3.3 - RESULTADOS

O volume e a populagéo das colénias avaliadas foram de aproximadamente
1.000 cm® de fungo e 4.500 operarias, respectivamente. O consumo de folhas (F =
16,74, p < 0,001) e a produgéo de lixo (F = 7,82, p = 0,03) das colbnias mantidas com
B. variegata foram maiores do que os valores encontrados para as colénias mantidas
com A. wilkesiana (Tabela 03). Entretanto, o consumo e a produgédo de lixo n&o
variaram ao longo do tempo (F = 1,6, p = 0,21). A maior raz&o lignina/celulose nas

folhas oriundas de B. variegata (F = 38,2, p < 0,001) (Fig. 01), indica sua menor
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qualidade e pode ter sido o principal motivo para um maior consumo de folhas dessa

planta.

1.4 1
N Lixo
=1 Folha
1.2 4 |

1.0 A

0.8 - T

0.6 -

0.4 1

Razéo Lignina/Celulose

0.2

0.0 - T T
Bauhinia sp. Acalypha sp.

Fig. 01 - Razdo lignina/celulose no lixo de colénias de Atta sexdens
rubropilosa Forel e nas folhas de duas espécies de plantas.

As concentragdes de nutrientes no lixo foram significativamente maiores do que
nas folhas (Fig. 02), independente da espécie vegetal cortada. As concentragdes de
nutrientes nas folhas de A. wilkesiana foram sistematicamente maiores do que as de B.
variegata. Ja as concentragdes de nutrientes no lixo dos formigueiros, excetuando-se o
P, foram muito semelhantes nas duas espécies vegetais (Fig. 02). Assim, ha um

incremento dos teores de nutrientes pela colénia no material processado.
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sexdens rubropilosa e nas folhas de Acalypha wilkesiana (Euphorbiacea) e Bauhinia
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(n=8).
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Os fatores de conversdo ndo diferiram entre as colénias mantidas com as duas
espécies de plantas (F = 1,03, p = 0,36), indicando que, independente das espécies
usadas neste estudo, a taxa de conversao € semelhante (Tabela 03).

Somando-se os valores obtidos pelas duas espécies vegetais, obtemos o
balango entre o que entra e o que sai na forma de nutrientes por meio desse sistema
sauvas-fungo-lixo (Tabela 04). Para todos os nutrientes, o balango é sempre positivo

para os valores de saida (Tabela 04).

3.4 - DISCUSSAO

A analise do material produzido pelas formigas e sua comparagéo com os teores
encontrados na vegetagao consumida indicam que o lixo dos sauveiros é o principal
responsavel pela melhora na composigao quimica do solo das coldénias no campo.

Com base nos dados da Tabela 03 pode-se observar que a qualidade do
material vegetal ndo afeta a taxa de conversao de colbnias de A. sexdens rubropilosa,
apesar de alterar a quantidade de material forrageado e a produgéo de lixo. Os fatores
de converséo (1,45-1,63) foram proximos aos de A. vollenweideri (1,5) e Acromyrmex
landolti (1,8) em trabalhos de campo (Jonkman, 1977), indicando que esses valores
podem ser semelhantes entre diferentes espécies de formigas cortadeiras e nao variar

com a qualidade do material transportado.
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Tabela 03 - Valores (média * EP) dos parametros avaliados em oito colonias de
Atta sexdens rubropilosa Forel (Hymenoptera: Formicidae) submetidas a
30 dias de experimento, com dois diferentes substratos. Letras
diferentes numa mesma coluna indicam diferenga significativa (p <

0.05).
Tratamento Consumo (g) Lixo produzido Fator de Estimativa
(substrato) (peso seco) (9) (p- seco) conversao consumo/ano (g)
vﬁflfé’s";’a’:’aa 3248+7,18b 2185+33b 1450,11a 390
f:,‘,’:é’;:: 5417+665a 3293t21a 163:0,12a 650
Média 43,3 27,39 1,54 520

O consumo vegetal médio anual dos formigueiros, em peso seco, foi de
aproximadamente 520 g/ano (Tabela 03). Considerando o valor médio de 67% de
umidade nas folhas utilizadas nesse estudo, o valor em peso fresco é de
aproximadamente 1.570 g/ano. Esses valores sdo expressivos, pois 0 numero de
operarias (x 4.500) das colbnias foi muito pequeno, comparado ao de colbnias adultas
dessa espécie em habitat natural (> 15 milhdes de individuos) (Autuori 1947, Coutinho
1984). Além disso, a densidade de colb6nias de A. sexdens rubropilosa pode ser
superior a 50/ha (Araujo et al. 1997, Zanetti et al. 2003) em povoamentos de Eucalyptus
spp.. Nesses povoamentos a razdo lignina/celulose nas folhas é superior a 1,2 (Costa
et al. 2005), ou praticamente o dobro da encontrada para A. wilkesiana, indicando maior
quantidade de biomassa vegetal incorporada aos ninhos e justificando o status de

principais pragas herbivoras das formigas cortadeiras nesses povoamentos.
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Tabela 04 - Balango entre a quantidade média (em gramas) de nutrientes
fornecidos pela vegetagcdo (Acalypha wilkesiana e Bauhinia
variegata) e sua saida por meio do lixo produzido em oito colénias
de Atta sexdens rubropilosa Forel (Hymenoptera: Formicidae).
NuUmeros entre parénteses representam 01 erro padrao.

Tratamento

(substrato) N P K Ca Mg S
gkg™
v _ 26,1 3,95 14,95 17,6 2,5 19,5
egetagao 4,7) (1,05) (1,05) (8,8) (0,55) (7,2)
L 33,07 5.9 16, 54 38,27 6,4 35,29
X0 (0,55) (0,31) (0,79) (2,85) (0,46) (1,8)
Balango L/V 1,26 1,5 1,1 2,17 2,56 1,8

Ao se comparar os teores de nutrientes nos solos (Fig. 04, cap. 01) com os
teores dos mesmos no lixo dos formigueiros, pode-se observar que o valor de P total
(fésforo total) no lixo mostra concentragdes cerca de 10 vezes maiores, sugerindo sua
importancia no ciclo organico de P nos solos. Segundo Novais e Smyth (1999), cerca
de 30 a 70% do P total do solo encontra-se na forma orgénica (Po) e em solos de
florestas esse valor tende a ser bem maior. Ainda segundo estes autores, o fosforo
organico do solo se encontra em duas formas principais: os ortofosfatos de
monoésteres que constituem a forma predominante de Po nos solos e, ainda os
ortofosfatos de diésteres que s&o os componentes da fragdo organica mais
prontamente mineralizaveis. Considerando esses dados, pode-se inferir que um
sauveiro € importante fonte bioldgica de fésforo para o sistema, na area de cerrado
estudada. Além disso, como demonstrado no capitulo 1, os solos dos sauveiros
apresentam altas concentragcdes de P remanescente. Num prazo de alguns anos, apos

a morte da colbnia e sua posterior degradacado, esse fosforo estocado podera ser
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disponibilizado, mediante condi¢gdes fisico-quimicas favoraveis. Para os demais
elementos (Ca, Mg e S) a analise comparativa entre teores totais ligados a matéria
organica e os teores trocaveis é dificultada, mesmo que a maior parte dos elementos
seja mineralizavel com o tempo.

Considerando a maior raz&o lignina/celulose do lixo em comparagao ao
substrato, podemos supor que o lixo em colbénias do campo seja de dificil
decomposi¢ao no curto prazo (Norby et al. 1992, Seneviratne 2000). Assim, é possivel
que os nutrientes do lixo passem a envolver um ciclo mais lento de biodisponibilizacéo
de nutrientes, em condicbes nao favoraveis de temperatura e umidade para sua
decomposicdo. A baixa qualidade do lixo para decomposicdo também foi relatada em
trabalho recente, que verificou um reduzido teor de proteina e alto teor de fibras no lixo
de Ac. lundi (Bucher et al. 2004). Esta lenta biodisponibilizacédo torna-se um fator
positivo, pois permite a manutencéo de estoques de Po de longo prazo, garantindo um
suprimento mais gradual de P e de outros nutrientes para o crescimento de plantas
nessas condi¢cdes (Novais & Smyth, 1999).

A utilizagdo de apenas dois substratos vegetais foi fundamental para se conhecer
o papel real do lixo das sauvas na ciclagem de nutrientes. De acordo com os dados da
Tabela 4, pode-se observar que as sauvas nao sé devolvem os nutrientes retirados da
vegetagcao por meio da herbivoria, como também fornecem um aporte de nutrientes,
possivelmente oriundos da atividade de processamento realizado pelo fungo simbionte
(Abril & Bucher 2004).

Este seria talvez, ao contrario do fogo e da fragmentagcdo, um dos unicos
agentes de disturbio no ecossistema cerrado que nao provocaria um desequilibrio na
concentragao de nutrientes minerais no ambiente. Porém, esse experimento mostra que

colonias de A. sexdens rubropilosa tendem a aumentar o consumo de material vegetal
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de baixa qualidade. Por um lado, em ambientes distréficos, como o cerrado, esse maior
consumo pode acarretar em maior acumulacdo de biomassa na colénia e maior
enriqguecimento do solo. Por outro lado, essa tendéncia de um maior consumo de
material vegetal de menor valor nutricional pode acarretar em um maior dano por
herbivoria e reducéo significativa da biomassa nesses ambientes.

S&o0 necessarios trabalhos mais detalhados sobre a mineralizagdo potencial do
lixo em condigbes de laboratério e campo, permitindo estimar sua contribuicdo nos
ciclos biogeoquimicos em solos tropicais, onde ha grande atuagcédo de formigas. Tais
fluxos podem ter consideravel influéncia nos processos de ciclagem de nutrientes em
latossolos, ainda que sejam completamente negligenciados nos balangos de nutrientes

nos modelos utilizados até o presente momento.
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Capitulo IV

SEQUESTRO DE CARBONO POR SAUVAS: EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS

RESUMO - O aumento das emissdes antropogénicas de CO; nas ultimas décadas,
associado a reducao das areas florestais, estdo entre os principais fatores responsaveis
pelas recentes mudancas climaticas globais e representam o ponto-chave de discussao
do protocolo de Kyoto. Neste capitulo é feita revisdo de literatura de forma a apresentar
alguns dados que sugerem um papel direto e indireto das sauvas (Afta spp.) no
sequestro de carbono. Com base em dados de diversos estudos, incluindo os dados do
presente trabalho, pode-se estimar que as sauvas sejam responsaveis pelo sequestro
anual de 0,14 t ha™ de carbono em ecossistemas Neotropicais. Obviamente que esse
valor representa apenas uma estimativa. Eventuais perdas de CO, por decomposi¢ao
parcial da MO dentro dos formigueiros, bem como aquelas provocadas pelo efeito
negativo da herbivoria devem ser consideradas. Entretanto, os possiveis ganhos em
potencial de sequestro pela vegetagdo em resposta aos efeitos indiretos que as
colénias causam na producado de biomassa (penetracao de raizes e fertilidade do solo)
também devem ser levados em conta. Independentemente dos valores envolvidos, a
atividade das sauvas se mostra relevante nas estimativas de sequestro de carbono na

regido Neotropical.
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4.1 INTRODUGAO

O recente aumento das emissbes antropogénicas de CO,, associado com a
reducao das areas florestadas, vem alarmando os diversos segmentos da sociedade,
em virtude de sua influéncia nas mudangas climaticas globais (Grace 2004). O
protocolo de Kyoto, firmado na Convencdo das Nagbdes Unidas sobre Mudangas
Climaticas (UNFCCC 1997), e assinado por representantes de diversos paises, propde
drastica reducéo das emissdes de gases-estufa pelos paises desenvolvidos e a criagao
de alternativas cientifico-tecnologicas que visem a aplicagao de praticas nao poluentes
(Grace 2004). Ainda dentro do contexto do Protocolo de Kyoto, diversas formas de
incentivos sao propostas aos paises que promoverem a protecdo e o aumento de
reservatérios de C, como a possibilidade de negociacdo do C estocado nesses
depdsitos em bolsas internacionais, ao preco de US$ 10 a US$ 100 por tonelada de
carbono (Grace 2004, Robertson et al. 2004). Apesar disso, estimativas recentes
indicam que as concentracbes de CO, na atmosfera poderdo alcancar 970 ppm até o
final deste século, representando cerca de 260% dos niveis atuais e agravando
substancialmente o problema do aquecimento global no planeta (Malhi et al. 2002,
Beedlow et al. 2004) (Fig. 01).

Aproximadamente 55% dos 8 bilhdes de toneladas de CO,, liberadas anualmente
pela queima de combustiveis fosseis, emissdes de gases estufa e pelo desmatamento,
sao reabsorvidas pelos ecossistemas aquaticos e terrestres por diferentes processos
bidticos e abidticos (Norby 1997, Beedlow et al. 2004). Essa reabsorcédo é muito

importante, pois sem ela, os efeitos do aquecimento global seriam agravados.
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CO, atmosférico no ultimo milénio
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Fig. 01 - Medidas da concentracdo de CO, na atmosfera, no ultimo
milénio (ppm). Houve aumento consideravel da concentraciio a partir
do século XVII, periodo em que teve inicio a Revolucdo Industrial
(adaptado de Etheridge et al. 1996).

Nos ecossistemas terrestres a principal forma de reabsorgédo do CO, atmosférico
€& por meio da fotossintese. Nesse processo parte do carbono absorvido é utilizada
pelas plantas para a produgéo de tecidos (raizes, troncos e folhas) e sé retornara para
a atmosfera apdés a senescéncia dos tecidos vegetais, sua deposicdo no solo e
posterior decomposicdo pelos microrganismos (Bazzaz & Fajer 1992). Teoricamente,
quanto mais lignificado for o tecido vegetal (troncos e ramos grossos), mais dificil sera
sua decomposicao e, consequentemente, maior sera o tempo de retengdo do C no
ambiente terrestre - o chamado “sequestro de carbono” (Beedlow et al. 2004). O tempo
de sequestro do C atmosférico nos tecidos vegetais pode variar de alguns dias ou
meses (folhas da serapilheira, ramos finos e radiculas) até varios anos (troncos e raizes
grossas) (Seneviratne 2003). Mesmo no solo o C da serapilheira podera permanecer
por mais tempo (varios anos) caso a MO (MO) seja incorporada a profundidade

suficiente para que a baixa disponibilidade de oxigénio retarde o processo de
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decomposi¢do. Em solos tropicais a incorporagdo de MO a profundidades maiores que
25 cm pode promover um sequestro de C de aproximadamente 100 anos (Lobo et al.
1980, Harrison et al. 1990). Isso faz com que, apesar do importante papel da
vegetacao, os solos sejam vistos como o principal depésito de C dos ecossistemas
terrestres, sendo a MO a principal forma de C encontrada (Batjes 1996).

Tanto os solos de regides temperadas como os tropicais apresentam uma
organizagao hierarquica bem definida e suas fungdes sdo ditadas por sutis
determinantes dessa organizagédo (Lavelle et al. 1993). Antes de ser incorporada ao
solo, a MO passa por uma série de etapas. A fragmentacédo da serapilheira é realizada
por colembolas, centipodas, e acaros e posteriormente esses fragmentos seréo
decompostos pela atividade microbiana do solo. Cupins e minhocas por sua vez,
convertem o material vegetal fragmentado em humus, que tem um tempo de
mineralizacdo de até mil anos (Seneviratne 2003). As paredes dos cupinzeiros de
diversas espécies sao revestidas de MO, que pode ficar retida por centenas de anos
(Lavelle 2002). Por outro lado, em floresta temperada, a inoculagdo experimental de
minhocas promoveu incorporagao de 20 cm da MO no solo (Judas et al. 1997). Além
disso, a bioturbacao (revolvimento) do solo por formigas de diversas espécies modifica
sua estrutura fisico-quimica (Lobry de Bruyn & Conacher 1990, Nkem et al. 2000).
Nesse contexto, diversos trabalhos reportam a importancia das saluvas na modificagao
fisica e quimica dos solos (Farji-Brener & llles 2000, Moutinho et al. 2003, Verchot et al.
2003). Entretanto, a despeito de possuir um dos maiores sistemas coloniais
subterraneos do mundo, nenhuma referéncia é dada ao seu papel no sequestro de
carbono. Possivelmente, as sauvas desempenham um papel no sequestro de carbono

tdo importante quanto o desempenhado por cupins e minhocas.
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Neste capitulo sdo apresentados alguns dados que demonstram importante
papel das sauvas no sequestro de C, por meio da incorporacdo de MO no solo bem
como na ciclagem de nutrientes em cerrado. Além disso, o impacto ecologico e
econbmico do sequestro de carbono promovido por essas formigas na floresta

amazobnica foi estimado.

4.2 Atividade das sauvas e caracteristicas dos ninhos

As sauvas sao formigas cortadeiras do género Afta, restritas a regido Neotropical
e distribuidas entre as latitudes 32° N e 33° S (Cherrett 1989). Dentro de sua area de
distribuicdo, essas formigas colonizam os mais diversos ambientes, como desertos,
savanas, pastagens abertas, areas de cerrado, restinga e florestas. A densidade dos
ninhos & bastante variavel (0,4 a 16 coldnias ha™') assim como o tamanho das coldnias
(4 - 350 m?) (Coutinho 1984, Farji-Brener & llles 2000). As coldnias de salvas estdo
entre os maiores sistemas subterraneos existentes na natureza. Durante a construgao
dos seus ninhos, grande quantidade de solo é revolvida, causando a inversdo dos
horizontes (Moutinho et al. 2003). Essas formigas cortam grande quantidade de
espécies vegetais e transportam os fragmentos para camaras subterraneas onde o
material vegetal € entdo incorporado ao fungo simbionte. O material descartado é

depositado em camaras de lixo, junto com carcagas de operarias mortas (Weber 1972).

4.3 De que forma as sauvas podem atuar no sequestro de carbono?

Como visto anteriormente, em ecossistemas terrestres o carbono pode ser

sequestrado de duas formas: (i) pela produgao de biomassa vegetal, via fotossintese e
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(i) pela incorporacédo de MO nos solos, em profundidades superiores a 25 cm. Diversas
atividades realizadas pelas sauvas podem convergir para uma das duas formas de

sequestro de C, como se pode observar na figura 02.
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Fig. 02 - Esquema representando o possivel papel ecolégico das saiivas no
seqiiestro de C em ecossistemas Neotropicais.

Ao cortarem, preferencialmente, material vegetal de rapida decomposicéo
(folhas, flores e ramos finos) e promoverem a sua incorporagdo em camaras
subterraneas, formigas sauvas podem aumentar a quantidade de MO no solo e,
consequentemente, o tempo de sequestro desse material, uma vez que a
decomposicao desse material é retardada. Além disso, recentes estudos demonstraram
que o fungo simbionte cultivado pelas sauvas ndo degrada lignina e celulose (Abril &
Bucher, 2002, 2004). A incapacidade do fungo em degradar esses compostos faz com
que o lixo produzido seja altamente recalcitrante, ou seja, de dificil decomposigao, pela

microfauna do solo (Norby et al., 1992, Seneviratne, 2000).
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Além dos efeitos diretos, deve-se levar em consideragdo as atividades que,
indiretamente, desencadeiam um maior sequestro de carbono pela vegetacao.
Teoricamente, elevadas concentragdes de CO, na atmosfera conduz em maior
atividade fotossintética da vegetagdo e, consequentemente, maior producdo de
biomassa vegetal - o chamado “efeito fertilizante do CO;” (Bazzaz & Fajer, 1992).
Entretanto, a maior produ¢ao de biomassa ndo depende apenas de altas concentragdes
de CO,, mas principalmente de nutrientes presentes no solo. Infelizmente, os solos de
florestas temperadas e tropicais apresentam uma deficiéncia acentuada de nutrientes, o
que inviabiliza qualquer efeito fertilizante do CO, (Norby et al., 1992, Seneviratne,
2000).

A simples presencga de sauveiros pode, indiretamente, aumentar o sequestro de
CO, pela vegetacdo. Solos de sauveiros possuem 1,3 a 80 vezes mais macro-
nutrientes (Ca, Mg, K, P, N e S) do que solos sem a influéncia das colénias (Haines,
1978, Farji-Brener & Silva, 1995, Farji-Brener & llles, 2000, Moutinho et al., 2003). Isso
significa que, caso a vegetagcdo acesse 0 solo de sauveiros, havera maior
disponibilidade de nutrientes para a produgao de biomassa, inclusive num ambiente

saturado de CO..

4.4 Como podemos saber se esses efeitos estao realmente acontecendo?

Os possiveis efeitos propostos na figura 13 podem ser parcialmente testados por
meio dos dados obtidos nos experimentos de campo e laboratorio, objeto dessa tese.
Por exemplo, as implicagcbes do efeito positivo dos sauveiros na fertilidade do solo
sobre o sequestro de carbono podem ser discutidas. Dessa forma, a hipotese de que os

sauveiros aumentam as concentracbes de MO e nutrientes no solo, uma vez

59



confirmada, permite inferir que os teores de carbono sequestrado em solos de
sauveiros sdo maiores do que em areas sem a influéncia das colénias. Da mesma
forma, a maior densidade de raizes dentro dos formigueiros indica maior concentragao
de biomassa vegetal (ou seja, carbono) nessas areas.

Uma vez que o fungo simbionte ndo degrada celulose nem lignina (Abril &
Bucher 2002), é provavel que o lixo produzido tenha maior concentracdo desses
compostos do que a mesma quantidade de folhas cortadas. Essa hipétese também foi
confirmada nos experimentos de laboratério discutidos no capitulo 3.

O lixo produzido pelas sauvas apresentou, em média, o dobro de C recalcitrante
(lignina + celulose) do que as amostras foliares (Fig. 11). Esse fato indica que a
digestibilidade do lixo pode ser até duas vezes inferior a do material vegetal cortado.
Como esses compostos recalcitrantes dificultam a decomposi¢cdo da MO (Norby 1997),
as sauvas podem favorecer o sequestro de C no solo ndo apenas incorporando MO a
grandes profundidades, como também aumentando o tempo de permanéncia do C no
solo ao promover alteragdo da composicao quimica desses compostos, dificultando sua

decomposigao.

4.5 Podemos estimar a importancia das sauvas no sequestro de carbono na

regidao Neotropical?

Para se entender melhor o papel das sauvas no sequiestro de carbono, € preciso
quantificar (ou estimar) o total de carbono que uma colénia é capaz de reter em seus
dominios anualmente. Com isso, pode-se ter uma melhor definicdo se o potencial de
sequestro por essas formigas tem algum significado para o ecossistema no qual elas

vivem. Além disso, o impacto econdmico do sequestro de C por sauvas pode ser
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estimado, adotando o valor de crédito internacional de carbono, de US$ 10 por tonelada
de C sequestrada (Robertson et al. 2004).

Considerando um consumo anual médio de 160 kg de biomassa vegetal seca
por uma coldnia adulta, calculado a partir de trabalhos de estimativas de consumo para
diversas espécies de sauvas (Cherrett 1989, Fowler et al. 1990), pode-se estimar a
acumulacéo de 80 kg de C ano' por essa coldnia, pois, em média, metade da biomassa
vegetal seca € formada por carbono.

Com base em dados de monitoramento de sequestro de carbono por florestas
estima-se que a floresta Amazbnica (com area de 500 milhdes de ha) esteja
acumulando aproximadamente 0,5 a 1 t ha”' de carbono anualmente (Philips et al.
1998). Considerando a densidade média de 1,7 colénias ha™ (Jonkman 1978, Cherrett
1989) significa que sauveiros localizados nesta floresta estejam sequestrando o
equivalente a 0,14 t ha”' ou 68 milhdes de toneladas de C anualmente. Em outras
palavras, os sauveiros podem sequestrar o equivalente a 13% de todo o carbono
sequestrado pela floresta Amazoénicalll Em termos econbOmicos, as sauvas
representariam um crédito internacional de C de US$ 680 milhdes, apenas na regido
amazonica.

Obviamente que esses valores representam apenas estimativas. Deve-se ainda
considerar eventuais perdas de CO, por decomposi¢cdo parcial da MO dentro dos
formigueiros, bem como determinar as perdas provocadas pelo efeito negativo da
herbivoria (que pode diminuir consideravelmente o potencial fotossintético da
vegetacdo). Entretanto, deve-se também considerar possiveis ganhos em potencial de
sequestro da floresta pelos efeitos indiretos que as coldénias causam na producao de
biomassa (penetragcdo de raizes e fertilidade do solo) e que ndo foram aqui

contabilizados. De qualquer forma, pode-se observar que estamos entrando num
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campo ainda pouco explorado pela ciéncia, onde novos e conclusivos estudos s&o
necessarios para melhor entendimento de todo processo envolvido no sequestro de C
por meio da mesofauna do solo.

Todas essas consideragcdes nos levam a formular novas questdes que busquem
entender melhor o papel das sauvas no sequestro de C, como (i) de que forma as
sauvas atuam no sequestro de C nos diferentes tipos de fitofisionomias (restingas,
cerrado, florestas, etc.)? (ii) por quanto tempo o carbono presente na MO do solo pode
ficar imobilizado em um sauveiro? (iii) o balango herbivoria x sequiestro de C é positivo?

A hipotese de que as sauvas desempenham importante papel no seqtiestro de C
em areas Neotropicais claramente ndo solucionara o problema do aquecimento global
do planeta, mas em areas com alta densidade de sauveiros, onde o sequestro pode ser
mais efetivo, essas formigas devem ser vistas como um importante componente de um
intrincado e complexo processo. Em areas de pastagens abandonadas, por exemplo,
onde o sequestro de C pela vegetagao € pequeno, as sauvas facilitam a recolonizagao
de espécies lenhosas, acelerando a sucessédo de espécies nessas areas (Jonkman
1978, Moutinho et al. 2003). Assim, as sauvas devem apenas ser vistas como um dos

varios componentes que atuam no sequestro de carbono na regido Neotropical.
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CONCLUSOES

O presente trabalho testou o papel do fogo e das sauvas na ciclagem de nutrientes em
area de cerrado.

Na auséncia do fogo, os solos oriundos de sauveiros apresentaram teores de nutrientes
2 a 50 vezes superiores aos solos sem a influéncia delas, além de elevados teores de
MO e capacidade de trocas catiénicas.

O fogo, entretanto, reduziu tais teores nos solos dos sauveiros, mas nao diferiu em
relacdo aos teores das outras areas estudadas.

Independente da presenga do fogo, os sauveiros favoreceram a densidade de raizes e
o teor nutricional das folhas da vegetacdo herbacea e arbdreo-arbustiva. O fogo
favoreceu as gramineas distantes dos sauveiros, mas reduziu os teores de outros
elementos na vegetacao préxima aos ninhos.

Em laboratorio, constatou-se que os teores de nutrientes presentes no lixo sao, em
geral, superiores daqueles encontrados nas folhas utilizadas como substrato.

Além disso, os teores de celulose e lignina do lixo foram 50% maiores do que os
encontrados nas folhas.

Colbdnias de A. sexdens rubropilosa tendem a aumentar o consumo de material vegetal
de baixa qualidade (razao celulose/lignina elevada).

O consumo de biomassa anual de uma coldnia considerada muito pequena (+4.500
operarias), € de aproximadamente 520 g de peso seco ou 1.570 g de peso fresco.
Diversos atributos dos sauveiros, como a acumulacdo de MO e biomassa radicular,
favorecimento da vegetacido lenhosa e herbacea, biodisponibilizacdo do fosforo etc.
demonstram sua importancia no sequestro de carbono nos diversos ambientes

neotropicais.
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