INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS DA AMAZONIA - INPA

Programa de Pos-Graduacio em Biologia Tropical e Recursos Naturais - PPGBTRN
Divisdo de Curso de Pés-Graduaciao em Entomologia

Efeito do ambiente na composicao de espécies de térmitas (Isoptera) e suficiéncia

amostral em uma floresta primadria de terra-firme na Amazonia central

CRISTIAN DE SALES DAMBROS

Dissertacdo apresentada a Coordenacdo do
Programa de Pdés-Graduagdo em Biologia
Tropical e Recursos Naturais como parte dos
requisitos para obtengdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Bioldgicas, drea de concentragdo
em Entomologia

Manaus-AM
2010



CRISTIAN DE SALES DAMBROS

Efeito do ambiente na composicdo de espécies de térmitas (Isoptera) e suficiéncia

amostral em uma floresta primdria de terra-firme na Amazonia central

ORIENTADOR: Dr. JOSE WELLINGTON DE MORAES
CO-ORIENTADORA: Dra. ELIZABETH FRANKLIN CHILSON

Dissertacdao apresentada a Coordenagdo do
Programa de Po6s-Graduagdo em Biologia
Tropical e Recursos Naturais como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Bioldgicas, drea de concentracdo
em Entomologia

Fonte Financiadora: PIPT/FAPEAM, Influéncia de fatores abidticos sobre a diversidade de térmitas
(insecta, isoptera) em floresta primdria da Amazodnia.

Manaus-AM
2010



Ficha catalogréfica

D156 Dambros, Cristian de Sales
Efeito do ambiente na composigao de espécies de térmitas
(Isoptera) e efeito da suficiéncia amostral em uma floresta primaria de
terra-firme na Amazobnia central / Cristian de Sales Dambros. ---
Manaus : [s.n.], 2010.
36f. :il.

Dissertagao (mestrado)-- INPA, Manaus, 2010
Orientador : José Wellington de Morais
Co-orientador : Elizabeth Frankin Chilson
Area de concentragdo : Entomologia

1. Cupins — Ecologia. 2. Macrofauna — Amazénia. 3. Isoptera.
4. Esforgo amostral. . Titulo.

CDD 19. ed. 595.736045

Sinopse
Foi investigada a influéncia de diversos fatores ambientais sobre a riqueza e composicdo de
espécies de cupins e a o esforco amostral necessario para a detec¢do dos principais padrdes

espaciais da comunidade. O trabalho foi desenvolvido na Reserva Ducke, Manaus, AM.

Palavras-chave: Isoptera, fauna de solo, composi¢do de espécies, distribui¢do espacial




Agradecimentos

A Coordenagcio de Aperfeicoamento de Nivel Superior — CAPES, pela concessdo de bolsa de estudo de
mestrado.

A Fundacio de Amaparo a Pesquisa do Estado do Amazonas — FAPEAM, pelo financiamento do
trabalho através do projeto PIPT/FAPEAM: “Influéncia de fatores abidticos sobre a diversidade de
térmitas (insecta, isoptera) em floresta priméria da Amazonia”.

Ao professor Dr. José Wellington de Morais pelo incentivo e orientacao.

A professora Dra. Elizabeth Franklin Chilson pelas valiosas idéias e sugestdes ao longo de todo o
estudo.

Ao INPA e a Coordenacao de Pesquisas em Entomologia pela infraestrutura.



Sumario

A GTAAECIIMENTOS. ...ttt ettt ettt et e bt e s bt ettt st e e bt e bt e s bt et e e bt e she e bt e bt e s bt eaeeeabeenbe e bt enbeenbeenbeenae iv
LISTA A€ FIGUIAS. c..eeeiiieeiiee ettt ettt ettt e e bt e ettt e sht e e st e e s bt e sbeeesabeebeesabbeesabeeeabbesabeeeaaean vi
AATEIZO. ¢ttt ettt h ettt h e e bt e bt b e e bt e bt e bt e s bt e bt e bt e eb e e bt e et e e bt e bt e b e et e e beenbeens 1
RESUIMIO ..ttt ettt sttt ereenane s 2
AADSTIACE .ttt ettt e bt et e b e e a e e bt e e a bt e bt e e h bt e bt e ea bt e bt e eh b e e beenabeebeenas 3
INETOAUGAOD ..ottt e ettt e et e e et e e et eesataeeensaeessseeeanseeessaeenssaeenssaeennnaennns 4
Materiais € MELOAOS. ... .eeueiiiiiiiieeiie ettt ettt et e bttt e st e b e s et enane s 5
ATCA AE @STUAD ..o 5
Delineamento amMOSIIAL .........coouiiiiiiiiiiiiiee ettt et 6
Coleta dOS dAAOS ....eeniiiiiieiie ettt et ettt et et et e e 6

1. Material termMItOIOZICO ...eeeuvireiiieeiieeeiieeeiteeeteeeeree et e e tte e e teeestaeesnteeessbeeesseeensreeensneens 6

2. InformagOes AMDICNTAIS .......eevvieeriieeiiieerteeeiteeeteeestteeesteeesteeesbeeesssaeessseeesseesnssaeesneens 7
ANALISE OS AAAOS ...enetiiiiiiiiieieeee ettt ettt ettt et e ae 8
RESUITAOS ...ttt ettt et ettt e et esbaeesbeeenane 9
COMPOSICAO AE ESPECIES ..envvenrieniiiiniieeitieite ettt ettt ettt et e sttt e st e s bt e sbb e e bt e sbbeebeesaneebeenes 9
Resposta as Varidveis amMbICNTAIS ........eevivieeiiieeiiieeiieeerte e et e e eieeesteeesreeesaeeeseseeesareeesneennns 10
Relacao dOS GrUPOS tTOTICOS ....viiruriririiieiiiieeeieeertee et e et e et e e et e e steeesbee e saeeesssaeessaeensneennns 11
Suficiéncia amostral € a riqueza de ESPECIES ......eeeruvierriieeiieeeiieeereeeireesireesreeeseaeeesareeenenes 11
Esforco de coleta e a mudanga na resposta as varidveis ambientais..........cceecveeerveeerveennnenn. 11
DHSCUSSAO ..ttt ettt e b e et e bt et e e bt e e ab e e ebe e st e e shb e e s bt e ssbeeabeesabeenbeenaeeeanee 12
53 10) T L) ea 21 i - OSSR 16
AATIEXOS .ttt ettt ettt ettt ettt e ea bt e e bt e e bt e s bt e e e bt e e sab e e e eab e e e ebbeeeenreeea 20



Lista de figuras

Figura 1. Estado do Amazonas com indicag¢do da localizacdo da Reserva Ducke ao norte de Manaus,
23 ¢ 13 | OO U PO P O PUPRRPPPPRRN 20

Figura 2. Mapa topogrifico e hidrografico da Reserva Ducke (RD). As linhas pontilhadas em
amarelado representam a grade padriao de amostragem do Programa de Pesquisas em Biodiversidade.20

Figura 3. Transecto para a coleta de cupins. As dreas hachuradas representam as subparcelas de coleta.

Figura 4. Curvas de acimulo de espécies com base no estimador de riqueza Jacknife 1 e no modelo de
rarefacdo. Curvas com base (a) nos pontos de amostagem (parcelas) e (b) com base nas subparcelas de
cada ponto. As linhas tracejadas representam o intervalo de confianca. ...........ccccccevviieiiiniiieeinnieeenn. 21

Figura 5. Curvas de actimulo de espécies dos grupos tréficos com base no estimador de riqueza
Jacknife 1 e no modelo de rarefagdo. (a), Cupins que consomem madeira; (b), cupins que consomem
madeira semidecomposta; (c), cupins que consomem hdmus; (d), cupins que consomem folhico e (e),
cupins que consomem material INtermMedIArio...........ueiirruiieiiiiiiiiiiiiee et 22

Figura 6. Freqiiéncia de ocorréncia das espécies de cupins na Reserva Ducke. Os ntimeros de 1 a 30
representam o nimero de vezes que uma espécie ocorreu e as barras representam o nimero de espécies
que apresentou a frequéncia de 1 @ 30. ......cooiiiiiiiiiiiiiii e 23

Figura 7. Regressoes simples do (a) nimero de espécies e o nimero total de arvores (P=0,04; r 2=0,13)
e dos escores do primeiro eixo de ordenag@o em relagdo (b) a quantidade de fésforo dissolvido no solo
(P=0,00; r?=0,62), (c) percentual de argila no solo (P=0,001; r2=0,47) e (d) o ndmero de palmeiras
(P=0,0015 7220,32). ettt et ettt ettt ettt e s e e bt e st e st aeenabeeens 24

Figura 8. Regressdes parciais dos escores do primeiro eixo de ordenagdo em relagdo a quantidade de
fosforo dissolvido (a) (P=0,0006; r?=0,32) e ao percentual de argila no solo (b) (P=0,03; 2=0,14). .....25

Figura 9. Regressdes simples dos escores do primeiro eixo de ordenacdo dos cupins consumidores de
madeira em relacdo a quantidade fésforo dissolvida (a) (P=0,00; r?=0,66), ao percentual de argila (b)
(P=0,00; r*=0,39) e ao nimero de palmeiras (c) (P=0,00; 72=0,36). ......cceeeeermiiiiieiiiiieeniiee e 25

Figura 10. Regressdo parcial dos escores do primeiro eixo de ordenagdo para os cupins consumidores
de madeira e o fosforo dissolvido no solo (P=0,00; ?=0,41). O efeito das varidveis de granulometria e
nimero de palmeiras sobre 0 €iX0 foi eliminado. ..........occuiiiiiiiiiiiiiiii e 26

Figura 11. Ndmero de espécies coletadas em relacdo ao nimero de subparcelas de cada transecto.
Valores médio (©), mdximo (A) e minimo (V) para uma estacdo de coleta (esquerda) e para duas
R R ToTo TeTe e [l o1 ) (<1 2 PP PUUPRPRRS 26

Figura 12. Valores médios de P em relacdo ao nimero de subparcelas amostradas em uma (a) ou duas
coletas (c) e percentual de vezes que rejeitamos HO em relagdo ao nimero de subparcelas em uma (b) e
duas coletas (d) considerando os valores de P menor que 0,05 como significativo. As regressdes foram
feitas com a quantidade de fésforo dissolvido (A), percentual de argila no solo (©), com o nimero de
palmeiras (+) e com o percentual de silte no solo (0). (---) limite de significancia............cccceeecuerenneen. 27

Vi



LHR: Dambros, Morais, Franklin

RRH: Padrdes de distribuicao de comunidades de cupins

Efeito do ambiente na composi¢@o de espécies de térmitas (Isoptera) e sufici€éncia amostral em

uma floresta priméria de terra-firme na Amazdnia central

Cristian de Sales Dambros, José Wellington de Morais, Elizabeth Franklin Chilson
Coordenacdo de Pesquisas em Entomologia — CPEN

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia — INPA

A formatacdo do artigo segue as normas da revista Ecological Entomology (Qualis A2), a
exce¢do do resumo nao em topicos e da inclusio dos objetivos, que sdo normas internas para a

redacdo de dissertacdes e teses.



Resumo

Estudos de comunidade de cupins que analisam a riqueza e composicao de espécies ao longo de
gradientes ambientais em sistemas naturais na Amazonia sdo escassos € 0s principais protocolos de
coleta de cupins sdo desenvolvidos para o aumento da coleta de espécies e grupos, mas nio sio
ideais para a estimagdo das relagdes dos cupins com o ambiente, principalmente em escalas
espaciais maiores. Foram analisados os efeitos de gradientes ambientais sobre a composi¢cdo e
riqueza de espécies de cupins em 2500 ha de floresta primaria de terra firme na Amazdnia central.
Os cupins foram coletados em 30 parcelas distribuidas uniformemente a cada 1Km. Cada parcela
foi representada por um transecto de 250m X 2m. Ao longo de cada transecto, foram amostradas
cinco subparcelas equidistantes de Sm X 2m. Foram encontradas relacdes dos cupins como um todo
com a quantidade de fésforo e argila no solo, mas a andlise da comunidade de cupins sem
referéncia aos diferentes grupos tréficos pode refletir caracteristicas de apenas uma parte das
espécies. Muitos trabalhos t€ém mostrado relagdes da comunidade de cupins com o nimero de
palmeiras, mas o nosso modelo de regressdo mostra que esta relacdo estd associada com mudancgas
nos componentes do solo. O fésforo dissolvido no solo foi a varidvel que mostrou a relacdo mais
forte com a mudanca de espécies no ambiente, mas este pardmetro usualmente ndo é mensurado.
Em futuros trabalhos, cupins dos diferentes grupos tréficos devem ser analisados separadamente e o
esforco amostral deve ser estipulado com base nos objetivos determinados previamente para cada
pesquisa. Para mostrar relagdo da riqueza e composicio de espécies com varidveis ambientais, 0S
estudos devem despender menos esforco do que o proposto por Jones e Eggleton (2000) por

transecto, mas com o aumento do nimero de unidades amostrais.



Abstract

Termites communities studies analyzing species richness and composition in
environmental gradient in natural systems in the Amazon region are scarce, and termites
sampling protocols usually utilized are mostly developed to increase the number of species and
groups, being not idealized to the estimation of the termites relationships with the environment,
mainly in large spatial scale. The effects of environmental gradients over termite’s species
richness and composition were analyzed in 2,500 ha of upland primary forest. Termites were
sampled in 5 subparcels of 5 m X 2 m that were installed in each one of the 30 amostral units
(parcels), separated 1 km from each other. Termites were related to the amount of phosphorus
and clay in the soil. Therefore, the analysis of the termite community without reference to the
different tropics groups may be reflecting the characteristics of only part of the species. Many
studies have shown relationship of the termite community with the number of palm trees, but
our regression model shows that this relation is associated with changing in the soil
components. The phosphorus dissolved in the soil was the variable that showed the strongest
relation with the changing of species in the environment, but this parameter is not usually
measured. In future studies, termites belonging to different tropics level must be analyzed, and
the amostral effort must be established having as basis the previously determined objectives for
each investigation. To show the species richness and composition relationship with the
environmental variables, the studies must use less effort per transectthan those proposed in

protocols usually utilized, and increase the number of amostral units.



Introdugao

Cupins estdo entre os principais organismos decompositores em florestas topicais. Bandeira
(1991) estima que a incorporagdo de matéria organica ao solo na Amazonia ocorra principalmente pela
decomposicao realizada por cupins. Em muitos ambientes, sdo os organismos decompositores mais
abundantes e o efeito do ambiente sobre estes insetos pode causar alteracdes nos processos de ciclagem
de nutrientes, uma vez que a biomassa da macrofauna estd estritamente relacionada com as taxas de
decomposicao (Hofer et al. 2001).

Macroinvertebrados do solo sdao bons indicadores para avaliar os impactos dos diferentes
sistemas de uso da terra, mas poucos estudos t€m provido informagdes sobre a comunidade de cupins
na Amazodnia (Barros et al. 2002). Além disso, ainda ndo existe um protocolo padronizado de pesquisas
que possa ser usado para revelar associagdes dos cupins com varidveis ambientais. Apolindrio (1993)
realizou um estudo em floresta primdria com transectos padronizados no mesmo local, mas a falta de
independéncia entre os pontos de coleta ndo permitiu ao autor realizar as andlises de relagdo da
composicdo de espécies com os fatores ambientais. Muitos autores t€ém mostrado relacdo da
comunidade de cupins com varidveis ambientais do solo (nutrientes e granulometria) e estrutura da
vegetacao ao longo de diferentes sistemas agroflorestais (Barros et al. 2002; Barros et al. 2004; Hofer et
al. 2001; Ackerman et al. 2009; Mathieu et al. 2005), onde a variacdo edéfica entre € muito maior do
que a apresentada no interior de uma floresta primdria, ndo permitindo a avaliacdo das reais causas de
divergéncias na distribui¢do dos térmitas em sistemas naturais.

Relacionamos a composi¢@o de espécies de cupins com as varidveis ambientais em uma floresta
priméria de terra firme, seguindo o método RAPELD (Magnusson et al., 2005), que combina a
amostragem sistematizada em grades padronizadas e que possibilita rapidos estudos da biodiversidade
com alto valor ecoldgico. A Reserva Ducke possui uma grade com 30 unidades de coleta que seguem
curvas de nivel, minimizando a variacdo edéfica em cada transecto. Para o local, hd um banco de dados
com varidveis ambientais fornecidas por outros projetos ji realizados na drea, o que possibilitou a
comparacao da composicdo de espécies de cupins com algumas varidveis usualmente ndo inclusas em

outros estudos e a detec¢do de novos padrdes.



Para a coleta dos térmitas, utilizamos uma modificacdo do protocolo desenvolvido por Jones e
Eggleton (2000) e testamos o esforco amostral necessdrio para a obtencdo das mesmas relacdes
observadas com o esforco méximo. O protocolo de Jones e Eggleton (2000) tem sido amplamente
usado para a coleta de cupins e aperfeicoa a captura de espécies e grupos tréficos. Entretanto, o método
ainda ndo havia sido testado em relagdo a deteccdo de relacdes dos cupins com varidveis ambientais

quando muitos pontos de coleta sdo amostrados ou em grades de pesquisas padronizadas.

Objetivos
1- Avaliar a influéncia dos nutrientes do solo, estrutura do terreno e estrutura da vegetacdo na
determinacdo da riqueza e composi¢do de espécies de cupins em uma floresta primdria de terra firme.
2- Analisar as diferencas entre os grupos funcionais de cupins quanto as suas respostas aos
gradientes ambientais.
3- Determinar o esforco amostral necessdrio para a deteccio dos padrdes de distribuicao

observados na comunidade a fim de estipular um protocolo eficiente para estudos ecoldgicos.

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Reserva Ducke (RD) (02°55” e 03°01°S, 59°53° e 59°59°W) do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), situada na periferia de Manaus, AM, Brasil
(figura 1). A Reserva Ducke cobre 10.000 ha de floresta priméria classificada como tropical imida de
terra firme, uma vez que nao estd sujeita a inundagdes periddicas (Hopkins, 2005). A topografia varia
de 39 a 110 m de altitude (PPBio, 2009), assim como os tipos de solo, que sdo predominantemente do
tipo oxisol (argiloso) nas dreas mais baixas e poszol (arenoso) nas mais altas, havendo um mudanca
gradual do teor de argila e areia ao longo do gradiente altitudinal (Chauvel et al. 1987). O clima é
caracterizado por uma estacdo chuvosa que geralmente ocorre de novembro a maio e uma estacdo seca
compreendida entre junho e outubro (Marques-Filho et al. 1981). A temperatura anual média é de 26° C
e a precipitacdo anual média foi de 2362 mm de abril de 1965 a novembro de 1980 (Marques-Filho et

al. 1981).



Delineamento amostral

A RD possui uma grade padrio de amostragem usada pelo Programa de Pesquisas em
Biodiversidade (PPBio) (http://ppbio.inpa.gov.br). Essa grade € constituida de 30 parcelas distribuidas
uniformemente a cada 1 km (figura 2). Cada parcela possui 250 m de comprimento, que seguem as
curvas de nivel do relevo para minimizar a varia¢do edafica dentro da parcela (Magnusson et al., 2005).

Os cupins foram amostrados nos 30 pontos de coleta seguindo uma modificagdo do protocolo
proposto por Jones e Eggleton (2000), que sugerem a coleta de 20 subparcelas de 5 m x 2 m em um
transecto de 100 m. Foram percorridos transectos de 250 m de comprimento e 2 m de largura,
representados por 5 subparcelas de 5 m x 2 m (figura 3). O esfor¢o amostral em cada subparcela foi de
1h/coletor, com procura ativa. Foram verificados troncos de madeira caida, ninhos de cupins, pequenos
galhos, serrapilheira e material do solo. Nao foram analisados cupinzeiros localizados acima de 2 m do
solo. Em cada um dos 30 pontos, um transecto foi percorrido. Foram realizadas duas coletas em
periodos distintos, em dezembro de 2008 e maio de 2009, com uma ocasido amostral por parcela em

cada periodo.

Coleta dos dados

1. Material termitolégico

Os cupins foram coletados manualmente com o auxilio de pingas e pincéis e conservados em
dlcool a concentracdo de 70%. Identificamos os cupins por género com o auxilio de chave de
identificacdo proposta por Constantino (1999) e especificamente com descricdes e comparagao com o
material depositado nas cole¢des de invertebrados da Universidade Federal do Rio Grande do Norte e
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia. Apenas duas espécies pertencentes a subfamilia
Apicotermitinae foram identificadas. Ainda ndo hd trabalhos taxondmicos conclusivos para muitas
espécies neotropicais deste grupo e a morfoespeciacdo com base na anatomia interna serd realizada em
outro momento.

As espécies foram classificadas em grupos tréficos com base em observagdes pessoais de

nidificacdo e morfologia das mandibulas dos operdrios, nas descricdes das espécies e em outros



trabalhos que descrevem os hdabitos das espécies (Mathews 1977; Apolindrio 1993; Fontes 1995;
Constantino 1999; Davies et al. 2003a). Os grupos foram assim classificados: (a) cupins de madeira —
consumidores de madeira que ainda ndo sofreu praticamente nenhum ataque por outros organismos
decompositores; (b) cupins de madeira semidecomposta — consumidores de madeira em estado
avangado de decomposi¢do por fungos; (c) cupins consumidores de himus — consumidores de matéria
organica contida no humo do solo; (d) consumidores de folhico — consumidores de folhas mortas e
apenas ocasionalmente materiais vegetais verdes, sendo representados principalmente por cupins do
género Syntermes € (e) cupins intermedidrios — consumidores de material intermedidrio entre madeira e
himus, estes cupins geralmente se alimentam de madeira, mas utilizam material do solo para a
constru¢do dos ninhos. Algumas espécies foram consideradas em mais de um grupo devido as variagdes
no habito alimentar e espécies muito raras, na defini¢do de Constantino (1999), ndo foram inclusas por

terem habitos pouco conhecidos.

2. Informagdes ambientais

Para as andlises da relagdo da composicdo de espécies com o ambiente, utilizamos os dados de
nutrientes do solo (concentracdes de N, P, K e Na), estrutura do solo (quantidade de argila
(granulometria) e silte) e estrutura da vegetagdo (ntimero de palmeiras, nimero de drvores e a soma do
nimero de palmeiras e 4drvores). Todas as informacdes acerca das varidveis ambientais foram obtidas
em estudos prévios. Os dados das varidveis do solo foram obtidos a partir de seis amostras em cada
transecto. As amostras foram combinadas e analisadas no Laboratério de Solos do Departamento de
Agronomia do INPA. A metodologia de coleta das informacdes de granulometria do solo estd descrita
em Embrapa (1997) e dos nutrientes do solo em Embrapa Solos (1999). A coleta das informagdes do
nimero de drvores por transecto estd descrita em Castilho et al. 2006. Os dados das varidveis para a

area estdo disponiveis no site do PPBio (http://ppbio.inpa.gov.br).




Andlise dos dados

A riqueza foi mensurada como o nimero de espécies para a drea de estudo. O estimador Jacnife
1 foi utilizado para estimar a riqueza total e de cada grupo funcional independentemente. A curva de
acimulo de espécies foi construida com base no método de rarefacdo (Colwell et al. 2004).
Consideramos raras as espécies que tiveram ocorréncia em apenas uma parcela.

Os locais foram ordenados em fungdo dos registros de presenga/auséncia das espécies nas
parcelas pelo método de Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) utilizando a matriz de
dissimilaridade de Jaccard. Foi utilizado o primeiro eixo de PCoA para as andlises de associa¢do da
estrutura da comunidade com as varidveis ambientais. Este teste foi realizado independentemente de
duas formas: considerando todas as espécies da comunidade e separadamente dentro dos cinco grupos
funcionais. Esta andlise permite detectar a presenca ou nio de padrdes na comunidade como um todo e
em cada grupo, verificar a associagdo das espécies com as varidveis preditoras e comparar 0s grupos
quanto suas composicdes.

Foi feita uma matriz de correlacdo de Pearson com as varidveis preditoras, a fim de evitar a
andlise em conjunto de varidveis correlacionadas entre si. Por meio de uma andlise de regressdo
multipla foram determinadas as relacdes entre o nimero de espécies, a composi¢ao de espécies e as
varidveis independentes. Para a escolha das varidveis a serem inclusas no teste de regressdo multipla foi
utilizado o método “Stepwise”, no qual as varidveis sdao escolhidas seqiiencialmente com base nos
valores do coeficiente de determinagdo. O valor de alfa foi fixado como significativo em um nivel de
0,05 para o coeficiente de regressdo e para o intercepto.

O teste de regressdo miiltipla foi conduzido com apenas 3 varidveis independentes para que
fossem mantidos graus de liberdade. Esta decisdo mantém elevada a capacidade de generalizacdo do
modelo (Hair 2009). As varidveis foram selecionadas com base nos valores do coeficiente de
determinacdo das regressdes simples e nos niveis de colinearidade entre as varidveis independentes, de
forma a manter, no caso de multicolinearidade, apenas as varidveis que consideramos serem mais
relevantes para os cupins. Os valores das varidveis tiveram distribuicio normal e houve

homocedasticidade nos residuos das regressoes.



Para a analise da suficiéncia amostral, em cada transecto, foram selecionados aleatoriamente
quatro, trés, duas e uma subparcela. Esta aleatorizagdo foi realizada 1000 vezes para cada niimero de
subparcelas, o que permitiu a andlise de um grande nimero de combinagdes (por exemplo, uma
combinacdo de quatro subparcelas em cada transecto, sempre mantendo 30 transectos/unidades
amostrais). Em cada aleatorizagdo, a comunidade foi ordenada pelo método de PCoA e foram feitas
regressdes simples das varidveis ambientais com os escores do primeiro eixo. Foram obtidos a média
dos valores de P gerados nas regressoes e o percentual de vezes em que os valores de P ficaram abaixo
de 0,05 (ou seja, que as relagdes s@o consideradas significantivas). O procedimento foi realizado com
uma (amostragem simples) e duas coletas (com repeti¢dao). No caso de cinco subparcelas, ndo foram
feitas aleatorizacdes, pois este foi o nimero maximo de subparcelas e existe apenas uma combinagdo
possivel (as cinco subparcelas serdo sempre as mesmas).

Para todas as andlises utilizamos o programa estatistico R (R Development Core Team, 2008).

Resultados

Composicdo de espécies

Foram encontrados 621 térmitas distribuidos em 70 espécies e duas familias. A riqueza
estimada foi de 92 espécies e a curva de acimulo de espécies ndo atingiu a assintota (figura 4). A
espécie mais freqiilente em relacdo as subparcelas foi Cylindrotermes parvignathus Emerson,
representando 20% do total de encontros. Em relagcdo as parcelas, Heterotermes tenuis (Hagen) foi a
unica espécie presente em todos os locais (Tabela 1). A familia mais freqiiente em subparcelas foi
Termitidae com 497 ocorréncias (80%), enquanto que Rhinotermitidae ocorreu 124 vezes (20%).
Termitidae foi a familia com o maior nimero de espécies com 91% do total. Ambas as familias
estiveram presentes em todas as parcelas.

Os grupos com maior nimero de espécies foram cupins de madeira e cupins de madeira
semidecomposta, com 24 e 20 espécies, respectivamente. Os grupos de folhi¢o, himus e intermediario
foram representados por quatro, onze e nove espécies, respectivamente.

A curva de acimulo de espécies que representa os cupins de folhico atingiu assintota, porém o

baixo nimero de encontros deste grupo pode causar erros na previsdo do nimero de espécies. Para



cupins de madeira e cupins do grupo intermedidrio, o nimero de espécies se aproximou do previsto,
que foi de 26 e 10 espécies, respectivamente. Para os grupos de cupins de madeira semidecomposta e
himus o nimero de espécies estimado foi de 25 e 17 espécies (figura 5).

Em relacio a freqiiéncia de captura, 27 espécies ocorreram apenas uma vez e foram
consideradas raras. Duas espécies ocorreram em mais de 25 parcelas. A distribui¢do das ocorréncias
seguiu uma curva aproximadamente log-série, indicando a presenca de muitas espécies com poucas
ocorréncias (préximas a uma) e poucas espécies muito frequentes (ocorréncia proxima ao maximo de
30) (figura 6). Espécies mais frequentes, que ocorreram em mais de 60% das amostras, estiveram
presentes apenas no grupo de cupins de madeira. O maior niimero de espécies com apenas uma captura
(raras) pertenceu ao grupo de cupins de himus, porém, com excecdo dos cupins de madeira, todos os
grupos foram representados quase que unicamente por espécies pouco frequentes, com ocorréncia em

menos de 10 unidades amostrais (30% dos pontos de coleta).

Resposta as varidveis ambientais

Com referéncia as vardveis mensuradas, o numero de espécies total mostrou relacdo
significativa apenas com o nimero de drvores (figura 7a, tabela 2). As regressdes simples mostraram
que h4 relacdo significativa dos escores do primeiro eixo de ordenacdo (mudanca nas espécies) com a
quantidade de fésforo dissolvido no solo, granulometria do solo (quantidade de argila) e ndimero de
palmeiras (figura 7b, c e d, tabela 2). Nos testes de ordenagdo utilizamos o primeiro eixo de PCoA, que

explicou 28,3% da variancia dos dados originais.

O modelo de regressdo multipla gerado foi capaz de explicar 69% da variancia dos dados da
variavel dependente (escores de PCoA) (P=0,01, r?=0,69). Nesta andlise, o nimero de palmeiras nao
mostrou relacdo significativa com o eixo de ordenacdo. O efeito do fosforo dissolvido no solo sem o
efeito em conjunto com as varidveis de granulometria e nimero de palmeiras € capaz de explicar 32%
da variacdo nos valores do eixo de PCoA, ji o percentual de argila, explica 14% desta variacdo (figura

8).
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Relagdo dos grupos tréficos

O grupo de cupins de madeira foi o tnico que mostrou relacdo significativa com alguma
varidvel ambiental mensurada. Da mesma forma que na andlise com todas as espécies, uma relacdo
significativa foi tida entre os escores do primeiro eixo de ordenagdo e as varidveis de quantidade de
fosforo dissolvido, granulometria do solo (percentual de argila) e o nimero de palmeiras (figura 9,
tabela 2). Nesta andlise o primeiro eixo de PCoA explicou 46 % da variancia dos dados.

O teste de regressao multipla com as trés varidveis mostrou que hé relacdo significativa apenas
da quantidade de fésforo dissolvido, quando avaliadas as trés varidveis juntas. O fésforo dissolvido foi

capaz de explicar 41% da variancia dos dados (figura 10).

Suficiéncia amostral e a riqueza de espécies

Na primeira e segunda coleta, foram encontradas 53 e 57 espécies, respectivamente, o que
corresponde a 75% e 81% do total de espécies encontrado em duas coletas e 58% e 62% do total
estimado para a drea. A figura 11 mostra a relagio do ndmero de espécies coletado quando
selecionamos diferentes nimeros de subparcelas. Se o ntimero de subparcelas amostrado for quatro em
cada transecto, em apenas uma de coleta, o percentual médio de espécies em relacdo ao que foi
estimado cai de 58% para 52%. Da mesma forma, quando trabalhamos com trés, duas ou uma
subparcela, o percentual cai para 45%, 37% e 26% do total estimado, respectivamente, o que representa
menos da metade das espécies.

Em duas estacdes de coleta, a relagdo de perda no nimero de espécies com a diminui¢do do
nimero de subparcelas por transecto € quase linear e os percentuais de perda espécies € semelhante a

quando selecionamos uma coleta, apesar de os valores reais serem maiores.

Esforco de coleta e a mudanga na resposta as varidveis ambientais

A andlise do esforco amostral necessdrio para a obtencdo dos mesmos padrdes diferiu em
funcdo da varidvel ambiental investigada. Os valores médios de P considerados significativos quando
selecionadas quatro subparcelas por transecto em uma coleta foram obtidos para a quantidade de

fosforo e o percentual de argila, mas ndo para o nimero de palmeiras. Com trés subparcelas ou menos
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em uma coleta, em média, os valores de P ficaram acima de 0,05, indicando que com a coleta de trés
subparcelas ou menos por transecto, em média ndo detectamos as relagdes (figura 12).

O percentual de vezes em que se rejeita HO também é mostrado na figura 12. Com a
amostragem de quatro subparcelas em uma coleta, a deteccao do padrdo é obtida em mais de 60% das
vezes para todas as varidveis que foram significativas na amostragem total (com cinco subparcelas) e se
mantém em 80% das vezes nas relagdes com a quantidade de fésforo e o percentual de argila. Para as
relagdes com a quantidade fésforo e percentual de argila, o padrdo também é detectado em mais de
60% das vezes apenas com trés subparcelas.

Com duas estagdes de coleta, os valores médios de P se mantém baixos na amostragem de
apenas duas subparcelas e sdo significativos para todas as varidveis que mostraram relacdo na
amostragem total com trés subparcelas. Com trés ou mais subparcelas, o percentual de vezes que
rejeitamos HO se mantém préximo dos 100%, mas para as varidveis que tiveram uma relacdo forte
(coeficiente de determinagdo maior), em mais de 80% das vezes terfamos este padrao com apenas duas

subparcelas.

Discussdo

O numero de espécies e o nimero de encontros foram maiores do que o observado para a
maioria das pesquisas realizadas na Amazdnia. Davies et al. (2003) encontraram 100 espécies em um
fragmento de floresta amazodnica, mas as diferencas em relacdo ao nosso estudo sdo devido a andlise
anatOmica interna e a morfoespeciacdo em Apicotermitinae realizadas no referido trabalho. Outros
estudos na Amazonia, em apenas um fragmento de floresta, encontraram de 25 a 90 espécies
(considerando Apicotermitinae) (Mill 1982a, b; Emerson 1925; Bandeira e Torres 1985; Bandeira e
Macambira 1988; Ackerman et al. 2009; De Souza e Brown 1994; Constantino 1992), mas as
diferencas nos protocolos de coleta dificultam a comparagdo de grande parte dos trabalhos. Os estudos
com maior esfor¢co amostral obtiveram nimero semelhante de espécies, mas acreditamos que o nimero
se aproxime de 120 espécies para a maioria dos locais. Apolindrio (1993), estudando térmitas na mesma

reserva, coletou nimero aproximado de espécies com composicdo de espécies raras e comuns

semelhante, mas obteve individuos de trés familias. As espécies comuns no estudo também sdo
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dominantes em toda a Amazonia, especialmente em ambientes naturais (Apolindrio 1993; Apolinario e
Martius 2004; Mathieu et al. 2004; Davies et al. 2003b, mas veja Ackerman et al. 2007).

Foram reveladas relagdes da riqueza e composicdo de espécies com varidveis ambientais
usualmente consideradas importantes para os cupins, mas também relacdes ainda desconhecidas para
este grupo. O nimero de espécies mostrou uma fraca relagdo com o niimero total de drvores, como ja
observado por Mathieu et al. (2009) para a vegetacio (porém com uma relagdo muito mais forte) — mas
esta relagdo pode ser devido a influéncia dos cupins na decomposi¢do e na estrutura da vegetacao
(Jouquet et al. 2006). A estreita relacdo do fésforo dissolvido no solo com a composicdo de espécies
estd de acordo com o trabalho realizado por Wood (1988), que mostra existirem diferencas entre
espécies e grupos de cupins com relacdo a este fator. Wood (1988) também revela divergéncias entre a
concentracio de outros nutrientes no solo e no interior dos ninhos, mas todos os grupos respondem da
mesma forma a esses fatores, corroborando os nossos resultados, onde somente as diferengas na
concentracdo de fdsforo contribuiram para a mudanca de espécies no ambiente. Em relacdo a
granulometria do solo, muitos térmitas de todos os grupos tréficos constroem seus ninhos no solo,
sendo a argila frequentemente usada na constru¢do dos ninhos (Wood, 1988). Na RD h4 grande
variacdo na granulometria do solo quando se passa dos locais mais baixos para os mais altos (Chauvel
et al. 1987) e outros estudos podem ndo ter mostrado relacdo deste fator com a comunidade de cupins
por ndo abrangerem um drea com tamanha variacdo (ex. Schuurman 2006).

Apesar de muitos autores terem revelado relacdo da composicao de espécies com o nimero de
palmeiras (Barros et al. 2004; Davies et al. 2003; Roisin e Leponce 2004), usualmente, a quantidade de
fosforo dissolvido no solo ndo é mensurada ou inclusa nos modelos de regressdo. Em nosso estudo, o
nimero de palmeiras foi significativamente relacionado com a composicdo de espécies de cupins
apenas quando analisada independentemente de outros fatores e a inclusdo de outras varidveis mostrou
que ndo existe relacdo deste fator que ndo esteja associada a quantidade de fésforo e/ou a granulometria
do solo. Porém, ndo fomos capazes de mostrar relagdo para todos os grupos de cupins, o que poderia
revelar relagdes de uma parte das espécies com outros fatores, como o nimero de palmeiras ou abertura
do dossel (Ackerman et al., 2009). Muitos autores t€ém mostrado relagdes da comunidade cupins com

diversas outras varidveis ambientais, mas nenhum foi capaz de revelar associacdes tdo fortes como
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aquelas apresentadas com a quantidade de fosforo dissolvido no solo e sugerimos que futuros estudos
com cupins, especialmente na Amazonia, levem em consideracdo este fator.

De acordo com o que € estimado para florestas sul-americanas (Bignell e Eggleton 2000),
cupins consumidores de madeira sio mais comuns (mas veja Ackerman et al. 2009 para outros
resultados), contudo, geralmente, também h4 problemas na amostragem de outros grupos (Dawes-
Gromadzki e Spain 2003). Foram detectados padrdes fortes para os cupins de madeira, mas ndo
pudemos detectar tais efeitos em grupos com maiores dificuldades de detectabilidade devido a baixa
captura. Além disso, os padrdes observados para a comunidade como um todo podem estar refletindo o
efeito das varidveis sobre os cupins de madeira e a extrapolacdo dos resultados para outros grupos
tréficos deve ser evitada. Apesar de alguns grupos tréficos terem atingido ndmero de espécies
semelhante ao esperado para a area, todos os grupos, com exce¢do dos consumidores de madeira,
apresentaram muitas espécies com uma ou duas ocorréncias, o que dificulta a ordenacio e a deteccdo
do efeito do ambiente sobre estes organismos. Outros estudos que enfoquem a captura desses grupos
devem ser realizados para que as reais causas de diferencas na distribuicdo desses térmitas sejam
elucidadas.

A perda de espécies com a reducdo do esfor¢o amostral segue uma curva quase linear tanto para
uma ou duas coletas. A dupla amostragem € indicada (MacKenzie et al. 2002; MacKenzie et al. 2003;
Mackenzie e Royle 2005), porém ndao houve melhoria na deteccdao das relagdes entre os escores do
primeiro eixo de PCoA e as varidveis ambientais associada com a repeti¢do da amostragem, somente
com o aumento do esfor¢o. E mantido um nivel aceitdvel de detecgdo nas relagdes mais fortes mesmo
com a coleta de apenas trés subparcelas em uma coleta e com duas subparcelas em duas coletas.

Em estudos futuros, sugerimos que o pesquisador determine previamente as relagdes que espera
detectar, para que escolha o esfor¢o amostral necessdrio para atingir seus objetivos. Se for de interesse
a deteccdo de relacdes mais fracas, um esforco maior pode ser necessario, mas se o escopo do estudo
for detectar somente os padroes mais fortes, de varidveis que possuem uma relacdo estreita com a
composi¢do de espécies, a coleta de trés ou quatro subparcelas por transecto em uma Unica coleta serd
suficiente. No entanto, € importante salientar que coletas que possuam menos de 30 unidades amostrais

ndo terdo a mesma capacidade de detectar esses padrdes. Existem estudos que podem ser consultados
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para maiores detalhes sobre esforco amostral e poder do teste (ex. Cohen 1988) e programas
computacionais que podem auxiliar na hora da escolha do esfor¢co de coleta. Se o interesse for somente
a captura de mais espécies, sugerimos que sejam realizadas mais coletas, que maior esforco seja
despendido em uma drea menor (ex. Apolindrio 1993) ou que sejam feitas algumas amostragens com
base no transecto proposto por Jones e Eggleton (2000).

Concluimos que a composicao de espécies de cupins, principalmente do grupo de cupins de
madeira, responde as varidveis do solo e que a deteccdo de outras relagdes pode estar relacionada com
efeitos indiretos das varidveis estudadas. Estudos da comunidade de cupins devem dar mais atencdo a
grupos com maior dificuldade de detec¢@o, ou mesmo se restringir a um determinado grupo para que as
estritas relagdes das espécies de diferentes grupos tréficos sejam esclarecidas. O esfor¢o necessério
para que as relagdes dos cupins com varidveis ambientais sejam detectadas dependerd dos tipos de
associacdo que pesquisador deseja compreender, mas os principais padrées podem ser vistos com
rdpidas amostragens em apenas uma coleta, o que pode ser util no caso de estudos de conservagdo e

manejo.
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Anexos

~ Reserva
- Ducke
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Figura 1. Estado do Amazonas com indicag¢do da localizacdo da Reserva Ducke ao norte de Manaus,
Brasil.
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Figura 2. Mapa topogrifico e hidrografico da Reserva Ducke (RD). Os pontos representam a grade
padrdo de amostragem do Programa de Pesquisas em Biodiversidade.

20



Numero de espécies

70

60

50

40

30

20

10

250 m

Figura 3. Transecto para a coleta de cupins. As dreas hachuradas representam as subparcelas de coleta.
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Figura 4. Curvas de acimulo de espécies com base no estimador de riqueza Jacknife 1 e no modelo de
rarefacdo. Curvas com base (a) nos pontos de amostagem (parcelas) e (b) com base nas subparcelas de
cada ponto. As linhas tracejadas representam o intervalo de confianca.
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Figura 5. Curvas de actimulo de espécies dos grupos tréficos com base no estimador de riqueza
Jacknife 1 e no modelo de rarefagdo. (a), Cupins que consomem madeira; (b), cupins que consomem
madeira semidecomposta; (c), cupins que consomem htiimus; (d), cupins que consomem folhico e (e),
cupins que consomem material intermedidrio.
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Figura 6. Freqiiéncia de ocorréncia das espécies de cupins na Reserva Ducke. Os ntimeros de 1 a 30
representam o nimero de vezes que uma espécie ocorreu e as barras representam o nimero de espécies
que apresentou a freqiiéncia de 1 a 30.
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Figura 7. Regressoes simples do (a) nimero de espécies e o nimero total de arvores (P=0,04; r 2=0,13)
e dos escores do primeiro eixo de ordenacdo em relacdo (b) a quantidade de fésforo dissolvido no solo
(P=0,00; r?=0,62), (c) percentual de argila no solo (P=0,001; 72=0,47) e (d) o ndmero de palmeiras
(P=0,001; r»=0,32).
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Figura 8. Regressdes parciais dos escores do primeiro eixo de ordenagdo em relagdo a quantidade de
fésforo dissolvido (a) (P=0,0006; 2=0,32) e ao percentual de argila no solo (b) (P=0,03; 2=0,14).
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Figura 9. Regressdes simples dos escores do primeiro eixo de ordenacdo dos cupins consumidores de
madeira em relacdo a quantidade fésforo dissolvida (a) (P=0,00; r2=0,66), ao percentual de argila (b)
(P=0,00; r*=0,39) e ao nimero de palmeiras (c) (P=0,00; r2=0,36).
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Figura 10. Regressdo parcial dos escores do primeiro eixo de ordenagdo para os cupins consumidores
de madeira e o fosforo dissolvido no solo (P=0,00; ?=0,41). O efeito das varidveis de granulometria e

nimero de palmeiras sobre o eixo foi eliminado.
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Figura 11. Ndmero de espécies coletadas em relacdo ao nimero de subparcelas de cada transecto.
Valores médio (0), miximo (A) e minimo (V) para uma estacdo de coleta (esquerda) e para duas

estacdes de coleta.
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Figura 12. Valores médios de P em relacdo ao nimero de subparcelas amostradas em uma (a) ou duas
coletas (c) e percentual de vezes que rejeitamos HO em relagdo ao nimero de subparcelas em uma (b) e
duas coletas (d) considerando os valores de P menor que 0,05 como significativo. As regressdes foram
feitas com a quantidade de fésforo dissolvido (A), percentual de argila no solo (©), com o nimero de
palmeiras (+) e com o percentual de silte no solo (©). (---) limite de significancia.
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Tabela 1 — Listagem das espécies encontradas na Reserva Ducke. F — consumidores de folhico;
H — consumidores de himus; M — consumidores de madeira; MSD — consumidores de madeira
semidecomposta ¢ I — cupins que se alimentam de material intermedidrio, entre madeira e
himus.

Familia / Subfamilia / Espécie Parcelas Subparcelas Grupo tréfico
Rhinotermitidae
Coptotermitinae
Coptotermes testaceus (Linnaeus) 11 16 M/MSD
Heterotermitinae
Heterotermes crinitus (Emerson) 6 8 M
Heterotermes tenuis (Hagen) 30 86 M
Rhinotermitinae
Dolichorhinotermes longilabius (Emerson) 8 10 M/MSD
Rhinotermes hispidus Emerson 3 3  MSD
Rhinotermes marginalis (Linnaeus) 1 1 MSD
Termitidae
Apicotermitinae
Ruptitermes arboreus (Emerson) 3 3 -
Ruptitermes cf. xanthochiton Mathews 1 1 -
Nasutitermitinae
Angularitermes nasutissimus (Emerson) H

—

Araujotermes nanus Constantino 1
Armitermes holmgreni Snyder

Armitermes peruanus Holmgren

Armitermes teevani Emerson

Atlantitermes sp.1

Atlantitermes sp.2

Caetetermes taquarussu Fontes

Coatitermes cf. clevelandi (Snyder)

Coatitermes sp.1

Constrictotermes cavifrons (Holmgren)

Convexitermes junceus Emerson

Cornitermes ovatus Emerson

Cornitermes pugnax Emerson 1
Cyrilliotermes angulariceps (Mathews)

Cyrilliotermes cashassa Fontes

Embiratermes neotenicus (Holmgren)

Embiratermes spissus (Emerson & Banks)

Labiotermes labralis (Holmgren)

Nasutitermes banksi Emerson 1
Nasutitermes callimorphus Mathews
Nasutitermes corniger (Motshulsky)
Nasutitermes ephratae (Holmgren)
Nasutitermes gaigei Emerson
Nasutitermes guayanae (Holmgren)
Nasutitermes macrocephallus (Silvestri)
Nasutitermes octopilis Banks
Nasutitermes sp. 1

Nasutitermes sp.3

Nasutitermes sp.4

Nasutitermes sp.6

Nasutitermes surinamensis (Holmgren)

IYMSD
IYMSD
MSD
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Nasutitermes wheeleri Emerson 2 3 M
Rhynchotermes sp.n. 7 7 M
Rotunditermes bragantinus (Roonwal & Rathore) 1 1 MSD
Subulitermes microsoma (Silvestri) 1 1 H
Syntermes longiceps Constantino 3 5 F
Syntermes molestus (Burmeister) 11 14 F
Syntermes spinosus (Letreille) 5 5 F
Triangularitermes triangulriceps Mathews 7 7 1
Velocitermes sp. 1 2 2 F
Termitinae
Amitermes exellens (Silvestri) 3 3 MSD
Cavitermes tuberosus (Emerson) 1 1 H
Crepititermes verruculosus (Emerson) 8 8 H
Cylindrotermes flangiatus Mathews 11 29 M
Cylindrotermes parvignathus Emerson 29 130 M
Dihoplotermes sp.n 1 1 -
Dihoplotermes sp.n.2 1 1 -
Gen.n. sp.n 1 1 -
Microcerotermes strunckii (Sorensen) 4 4 M
Neocapritermes angusticeps (Emerson) 1 1 MSD
Neocapritermes araguaia Krishna & Araujo 2 3  MSD
Neocapritermes braziliensis (Snyder) 20 40 MSD
Neocapritermes opacus (Hagen) 4 4 MSD
Neocapritermes pumilis Constantino 2 3 M
Neocapritermes sp.1 1 1 -
Neocapritermes taracua Krishna & Araujo 3 4 MSD
Orthognathotermes sp.n. 1 1 H
Planicapritermes planiceps (Emerson) 7 9 MSD
Spinitermes nigrostomus Holmgren 1 1 H
Termes ayri Bandeira & Cancello 1 1 MSD
Termes medioculatus Emerson 8 8 MSD
Total de encontros 357 621
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Tabela 2 — Rela¢do da composi¢do de espécies com as varidveis ambientais mensuradas. S -
Numero de espécies; PCoAt — escorees do primeiro eixo de ordenagdo de toda a comunidade;
PCoAf — escores do primeiro eixo de ordenac¢do dos cupins de folhico; PCoAh — escores do
primeiro eixo de ordenacdo de cupins de humus; PCoAm - escores do primeiro eixo de
ordenacao de cupins de madeira; PCoAmds — escores do primeiro eixo de ordenagdo de cupins
de madeira e solo e PCoAi — escores do primeiro eixo de ordenacdo de cupins intermedidrios.

S PCoAt PCoAf PCoAh PCoAm PCoAmsd PCoAi
Variavel ambiental P r? P r? P rr P rr P r? P r2 P r?
N (mg/dm3) 0,85 - 0,08 - 0,13 - 0,73 - 021 - 0,18 - 0,12 -
P (mg/dm3) 0,24 - 0,00 0,62 0,05 - 053 - 0,00 0,66 0,60 - 036 -
K (mg/dm3) 0,76 - 0,49 - 0,71 - 0,66 - 0,29 - 029 - 0,79 -
Na (mg/dm3) 0,41 - 0,25 - 098 - 054 - 033 - 0,83 - 040 -
Silte (%) 0,47 - 0,32 - 098 - 024 - 0,30 - 0,54 - 028 -
Argila (%) 0,60 - 0,00 0,47 0,06 - 023 - 0,00 0,39 0,54 - 047 -
Niimero de palmeiras 0,26 - 0,00 0,32 097 - 0,16 - 0,00 0,37 0,52 - 0,21 -
Numero de arvores 0,04 0,13 0,10 - 0,65 - 048 - 0,05 - 0,38 - 0,60 -

Numero de palmeiras e arvores 0,06 - 0,20 - 0,63 - 03 - 0,12 - 041 - 0,70




