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RESUMO 

 

A fauna terrestre em ilhas oceânicas apresenta alta vulnerabilidade e 

diversidade particular, devido ao espaço geográfico restrito e único. As estratégias 

de conservação dos ambientes insulares devem ser rigorosas para garantir a 

manutenção da diversidade. O reconhecimento dos padrões de distribuição da 

diversidade é importante para determinar as escalas espaciais apropriadas para o 

desenvolvimento de estratégias de conservação biogeográfica. No presente 

trabalho, através do particionamento da diversidade de Collembola em Ilhas 

Oceânicas do Arquipélago Fernando de Noronha, apresentamos o padrão de 

distribuição da diversidade destes artrópodes e também descrevemos uma nova 

espécie de Collembola endêmica deste ambiente insular. Este trabalho foi 

estruturado em três capítulos. No primeiro apresentamos o estado da arte, os 

objetivos (gerais e específicos), hipótese, pergunta e a caracterização da área de 

estudo. Os demais capítulos foram desenvolvidos em formato de artigo, respeitando 

o formato proposto pelas respectivas revistas. O segundo capítulo traz um estudo 

sobre a distribuição espacial de Collembola, onde determinamos a escala apropriada 

para a conservação do Arquipélago Fernando de Noronha e será submetido à 

revista Diversity and Distributions (IF 6.122) e no terceiro apresentamos a primeira 

espécie de collembola endêmica e restrita ao cordão arenoso do Arquipélago 

Fernando de Noronha publicado na revista The Florida Entomologist (IF 1.163) em 

dezembro de 2013 (volume 96, páginas 1579-1587) intitulado “A New Species Of 

Isotogastrura (Collembola: Isotogastruridae) From Northeastern Brazil” (PALACIOS-

VARGAS et al., 2013). 

 

Palavras Chaves: Conservação, Ilhas Oceânicas, distribuição espacial, 

Collembola. 
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ABSTRACT 

 

The terrestrial fauna on oceanic islands is highly vulnerability and diversity 

particular due to the geographical limited and unique space. Conservation Strategies 

of island must be strict to ensure the maintenance of diversity. The recognition of 

distribution patterns of diversity is important to determine the appropriate spatial 

scales for the development of conservation strategies biogeographic. This work, by 

partitioning the diversity of Collembola in Oceanic Islands of the Archipelago 

Fernando de Noronha, we present the distribution pattern the diversity of arthropods 

and also described a new species of Collembola endemic to this island environment. 

This work was structured in three chapters. In the first we present the state of the art, 

the objectives (general and specific), hypothesis, inquiry and characterization of the 

study area. The remaining chapters were developed in article format, respecting the 

proposed by the respective magazines format. The second chapter presents a study 

on the spatial distribution of Collembola, which determine the appropriate scale for 

the conservation of the Archipelago Fernando de Noronha and will be submitted for 

Diversity and Distributions ( IF 6.122 ) magazine and third present the first species of 

collembola endemic and restricted the sandy strand of the Archipelago Fernando de 

Noronha published in The Florida Entomologist  (IF 1.163 ) in December 2013 

(volume 96 , pages 1579-1587) titled " A New Species of Isotogastrura (Collembola : 

Isotogastruridae) from Northeastern Brazil " (PALACIOS - VARGAS et al., 2013) . 

 

Key words: Conservation, Oceanic Islands, spatial distribution, Collembola 
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1. INTRODUÇÃO 

 
Ihas Oceânicas 

 

A biodiversidade de ilhas oceânicas tem fornecido material ideal para estudar 

os processos ecológicos e evolutivos. Sua análise tem influenciado profundamente o 

desenvolvimento de temas, variando da origem das espécies à biogeografia 

(WHITTAKER e FERNÁNDEZ-PALACIOS, 2007). 

A relação entre o número de espécie e a área de um habitat é estudada 

desde o século XIX (MARGULES et al., 1982). Entre as teorias que explicam esta 

relação, a do Equilíbrio da Biogeografia de Ilhas, de MacArtur e Wilson (1967), 

propõe que o número de espécies em uma determinada ilha é resultado do equilíbrio 

entre os processos de colonização e extinção e sugere um rápido turnover durante 

este processo (HEANEY, 2007). Esta teoria tem encontrado aplicação em todos os 

tipos de sistemas insulares (de microcosmos para ilhas oceânicas, de lagoas para 

as ilhas de habitats e assim por diante) e provavelmente tem sido a mais influente 

teoria dentro da biogeografia. A teoria encontra apoio em autores como Rosenzweig 

(1995), que apresentauma ampla revisão sobre a aplicação do conceito 

espécie/área, mas também recebe críticas como Lomolino (2000) que expõe falhas 

conceituais da teoria, tais como o negligenciamento do processo de especiação e a 

ampla abrangência das diferentes escalas espaciais utilizadas nos estudos 

ecológicos modernos e sugere mudança de paradigma para estudos biogeográficos. 

Outro conceito amplamente difundido com aplicação em estudos voltados à 

biota de ilhas oceânicas é a Vicariância ou efeito vicariante (ROSEN, 1978; 

NELSON e PLATNICK, 1981) que corresponde a um mecanismo evolutivo que 

implicitamente requer uma grande estabilidade das biotas insulares durante longo 

período devido ao isolamento geográfico, com pouca ou nenhuma 

colonização/dispersão e composição biótica estática, favorecendo o processo de 

especiação.  

Embora nem o modelo de equilíbrio de ilhas nem o efeito vicariante enfatize 

radiação adaptativa, esta foi classicamentea fonte de muita atenção (DARWIN, 

1859; WALLACE, 1880; LACK, 1947) e estudos recentes estão novamente focando 

este processo (SCHLUTER , 2000; HEANEY, 2007). Grupos monofiléticos dentro de 

arquipélagos oceânicos muitas vezes mostram alta riqueza de espécies alopátricas 
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e grande parte da diversidade dentro de um arquipélago pode ser gerada desta 

forma (HEANEY, 2007; LOSOS et al., 1998; GLOR et al., 2005; JORDÂNIA et al. , 

2003; GILLESPIE, 2004; FILARDI e MOYLE, 2005; LECROY e BARKER, 2006). 

Em 2008 Whittaker e colaboradores propuseram o modelo dinâmico geral 

(General Dynamic Model - GDM), baseado nos processos biológicos dinâmicos 

(migração, especiação, extinção) de ilhas oceânicas, proporcionando um modelo 

para explicar os padrões de biodiversidade e endemismo, levando em consideração 

a Teoria do Equilíbrio da Biogeografia de Ilhas de MacArtur e Wilson (1967) no 

contexto geológico e evolutivo de arquipélagos oceânicos. No mesmo trabalho 

Whittaker afirma que nenhuma consideração em biogeografia de ilhas oceânicas é 

completa sem alguma referência ao impacto dos humanos na biodiversidade nestes 

ambientes. 

Embora ainda exista uma ampla discussão teórica sobre os modelos 

biogeográficos, o padrão de distribuição das espécies em ilhas oceânicas sempre 

esteve em pauta (DARWIN, 1859; WALLACE, 1880; MACARTUR e WILSON, 1967; 

ROSEN, 1978; NELSON e PLATNICK, 1981, WHITTAKER et al. , 2008). 

A biota em Ilhas oceânicas apresenta alto percentual de espécies endêmicas 

e a vulnerabilidade destas espécies é maior em relação às dos continentes devido 

ao espaço geográfico restrito e único, à especificidade de suas interações com o 

ambiente biótico e abiótico específico, à baixa resistência à invasão de espécies e 

patógenos exóticos e à menor variabilidade genética (FRANKHAM, 1997; 

LAURANCE, 1998; WALTER, 2004; FONSECA et al., 2006). Estas particularidades 

da biota insular fornecem uma configuração ideal para o estudo da distribuição e 

diversidade de espécies (PARENT et al., 2008).  

O crescente impacto humano sobre a biodiversidade exige grandes esforços 

voltados ao desenvolvimento de estratégias de conservação (MYERS et al., 2000). 

Em ambientes insulares estes esforços devem ser prioritários, pois estas regiões 

oferecem grandes barreiras à dispersão e colonização, principalmente à fauna 

terrestre que geralmente apresentam uma diversidade bem particular e restrita 

nestes ambientes. Analisar a distribuição de espécies terrestres pode ser útil para 

avaliar a qualidade ambiental (RUSEK 1998; KUMSAS et al., 2004), podendo ser 

uma forte aliada nas estratégias de conservação. Sendo assim, acreditamos que 

estudar a mesofauna de solo pode ser útil para determinar áreas prioritárias para 

conservação em ilhas oceânicas.   
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Este estudo visa compreender a distribuição da diversidade de Collembola ao 

longo de habitats terrestres disponíveis no Arquipélago Fernando de Noronha e, 

através do entendimento da distribuição do grupo, contribuir definindo a escala 

espacial adequada para um correto plano de conservação do arquipélago. 

 

Collembola 

 

Collembola (Arthropoda: Hexapoda) é uma Classe de pequenos animais 

proposta por Lubboock (1873), com tamanho que pode variar de 0,12 a 17 mm 

(BELLINGER et al., 1996-2014). São semelhantes aos insetos devido a sua 

tagmose, mas não possuem asas. O corpo é dividido em três partes: cabeça, tórax 

(geralmente com três segmentos) e abdômen (com no máximo seis segmentos). A 

cabeça apresenta um par de antenas com quatro artículos. São considerados 

entognatas devido o posicionamento das mandíbulas e maxilas. Possuem três pares 

de pernas (uma em cada segmento torácico). Na superfície ventral apresentam o 

colóforo, retináculo e fúcula, essas estruturas estão localizadas respectivamente no 

primeiro, terceiro e quarto segmentos abdominais. A abertura genital está localizada 

no quinto segmento abdominal e o ânus no sexto. 

O nome Collembola deriva de colla e embolon (do Latim), estes animais 

possuem duas estruturas marcantes que são justamente as que dão origem ao 

nome, o colóforo onde fica a “cola” que possibilita o animal fixar-se ao substrato e a 

fúrcula que serve como um “êmbolo ou alavanca” que possibilita o animal saltar. 

(HOPKIN, 1997; RAFAEL et al., 2012). 

Os representantes da classe Collembola são encontrados em todos os 

habitats, entretanto sua ocorrência em ambientes aquáticos abaixo da película de 

tensão superficial é rara ou acidental. A maior diversidade e abundância desses 

animais é encontrada no solo e em microhabitats adjacentes, principalmente onde 

há abundância de matéria orgânica (ZEPPELINI e BELLINI, 2004).  

As espécies de Collembola terrestres podem ser classificadas como 

epiedáficas (encontradas na superfície do solo ou na serrapilheira), hemiedáficas 

(em profundidades de até 5 cm) e euedáfica, em profundidades abaixo de 5 cm 

(GISIN, 1943; HOPKIN, 1997; PETERSEN, 2002). 

Embora sejam pequenos animais e facilmente despercebidos, são 

amplamente distribuídos e abundantes no solo de todo o mundo. Sua distribuição 
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em geral, vai do círculo polar ártico à latitude 83° Sul, na 

Antártida (WALLWORK, 1976; HOPKIN, 1997; ZEPPELINI e BELLINI, 2004). Apesar 

de apresentarem uma biomassa pouco representativa, variando de 1 a 5% nos 

ecossistemas temperados e até 10% nas regiões árticas (PETERSEN 1994), os 

collembolos desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes, 

decomposição de matéria orgânica e formação do solo; características básicas do 

funcionamento dos ecossistemas terrestres (FABER 1992; BARDGETT et al., 1998; 

CASSAGNE et al., 2003; KUMSSA et al., 2004, ZEPPELINI et al., 2008). A 

decomposição de suas fezes pode alterar a composição física e a estrutura do solo, 

exercendo, desta forma, um papel importante para a manutenção e equilíbrio dos 

ecossistemas. 

Colêmbolos são bons representantes da diversidade da fauna de solo 

(CASSAGNE et al., 2003; ZEPPELINI et al., 2008) 

Os colêmbolos juntamente com o grupo de ácaros Oribatida são os grupos 

mais diversificados e abundantes de artrópodes terrestres em ambientes florestais 

(DEHARVENG, 1996; HOPKIN, 1997, CASSAGNE et al., 2003). Em todo o mundo já 

foram descritas mais de 8.000 espécies de Collembola, incluídas em mais de 710 

gêneros de 33 famílias (BELLINGER et al., 2013) 

A diversidade de espécies de Collembola e a densidade das populações são 

influenciadas por muitos aspectos do solo, como PH, aeração, composição da 

matéria orgânica, disponibilidade de nutrientes, tipo de húmus, vegetação e estrutura 

física (OLIVEIRA, 1993; SALOMON et al., 2004; COLE et al., 2005; ZEPPELINI et 

al., 2008).  

A riqueza de espécies endêmicas é particularmente sensível às perturbações 

ambientais (DEHARVENG, 1996; ZEPPELINI et al., 2008). Essas características 

enfatizam a importância de Collembola como bioindicadores de qualidade ambiental 

(HUHTA et al., 1967; HOLE 1981; FABER, 1991; OLIVEIRA 1993; DETSIS et al., 

2000; CASSAGNE et al., 2003; ZEPPELINI et al., 2008). 

O valor potencial dos colêmbolos como indicadores biológicos da saúde do 

solo e da qualidade do ecossistema é cada vez mais reconhecido e, portanto, o 

conhecimento da diversidade de Collembola torna-se útil no desenvolvimento de 

estratégias de conservação e monitoramento ambiental (STORK e 

EGGLETON, 1992; ZEPPELINI et al., 2008). 
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Apesar de sua  importância nos ecossistemas, informações sobre a 

ocorrência  e ecologia dos  Colêmbolos  são insuficientes e esparsas, especialmente 

na Região Neotropical (MARI MUTT e BELLINGER, 1990; CULIK e ZEPPELINI, 

2003; BELLINI e ZEPPELINI, 2009).  

O primeiro registro de Collembola do Brasil ocorreu em Fernando de Noronha 

e foi feito por Ridley (1890) que descreve a Seira musarum em seu amplo estudo 

sobre a fauna do arquipélago. 

 Atualmente são apenas 312 espécies de Collembola que ocorrem no 

território brasileiro. É evidente que existe uma grande necessidade e muitas 

oportunidades para pesquisas adicionais sobre estes organismos ecologicamente 

importantes. A diversidade de espécies de Collembola no Brasil é em grande parte 

desconhecida e só através de pesquisa continuada, a diversidade biológica será 

documentada e teremos uma melhor compreensão da fauna Collembola neotropical 

e mundial. 

 

Diversidade biológica 

 

Os termos “diversidade biológica1” ou “biodiversidade2” aparecem com 

frequência tanto nos meios de comunicação populares como na literatura científica, 

mas sua definição muitas vezes é ambígua. (BEGON et al., 2007). Estes termos são 

utilizados para expressar várias situações ecológicas que dificilmente temos 

condições claras para definir. 

O termo geral refere-se à variação entre os organismos e os sistemas 

ecológicos em todos os níveis, incluído a variação genética nas populações, as 

diferenças morfológicas e funcionais entre espécies e a variação na estrutura do 

bioma e nos processos ecossistêmicos, tanto nos sistemas terrestres quanto 

aquáticos (RICKLEFS, 2010).  
____________________________________________________________ 

1  Acredita-se que termo “diversidade biológica” tenha sido utilizado primeiramente por 
Dasmann em seu livro “A Different Kind of Country” em 1968. O termo foi popularizado em 1980 por 
Lovejoy, no prefácio do livro Conservation Biology (Soulé e Wilcox 1980) referindo-se ao número de 
espécie presente em um determinado ambiente (Izsák e Papp, 2000). Desde então o termo tem sido 
frequentemente empregado por cidadãos, políticos, biólogos e ambientalistas, que atribuem os mais 
variados significados para a palavra.  

2  A forma contraída do termo, “biodiversidade” apareceu pela primeira vez em uma 

publicação de Wilson em 1988. 
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O primeiro passo para medir a biodiversidade de uma área de interesse seria 

construir um inventário completo incluindo gene, espécies e ecossistemas. Na 

prática, amostrar uma única espécie de um determinado habitat e chegar a um 

número exato é praticamente improvável (HUNTER e GIBBS, 2007). Imagine 

contabilizar todos colêmbolos em um 1 hectare de mata atlântica, levaria anos de 

esforços em pesquisas e certamente não chegaríamos a um número exato. Se 

considerarmos todas as variáveis que compõe o termo diversidade, essa tarefa se 

torna impossível.  

Devido à grande abrangência dos termos, os ecólogos normalmente estudam 

os índices mais simples e gerais da biodiversidade para poder estimá-la 

(RICKCLEFS, 2010). Dentre eles destacamos os índices de diversidade como 

Shannon-Wiener, Simpson e Equitabilidade de Pielou, todos com a finalidade de 

estimar a diversidade observada e os índices de similaridade, como os de Jaccard, 

Sorensen, Bray Curtis, Morisita Horn para comparar a composição de espécies entre 

diferentes amostras (MAGURRAM, 2004). Estes índices possibilitam estimar 

estatisticamente a diversidade a partir da parcela que foi observada pelo 

pesquisador. 

Os índices são empregados em diferentes trabalhos com vários fins, a 

exemplo de Zeppelini e colaboradores (2008), que analisaram áreas impactadas 

pela mineração, usando a diversidade de Collembola para avaliar as condições de 

áreas de reflorestamento. Em outro caso Cutz-Pool e colaboradores (2007) 

compararam duas comunidades de Collembola com a mesma classificação edáfica, 

sendo uma irrigada com águas residuais, e a outra irrigada com água potável, para 

avaliar o efeito dos diferentes tipos de irrigação sobre as comunidades de 

collembola.  

Novas métricas que utilizam conceitos ecológicos tradicionais e visam 

elucidar a distribuição da diversidade estão sendo desenvolvidas, a exemplo de 

Lande (1996), Veech (et al., 2002) e Crist (et al., 2003) que propuseram o 

particionamento aditivo da diversidade; Chao e colaboradores (2005 e 2006) 

propuseram índices de similaridades baseados na abundância e Jost (2007) propôs 

o particionamento multiplicativo. 

Porém, qualquer critério que se escolha na tentativa de compreender a 

distribuição de um determinado táxon precisa levar em consideração, que as 

espécies numa determinada área não estão distribuídas da mesma forma. Algumas 
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são mais abundantes, outras raras. Algumas têm efeitos importantes sobre a 

dinâmica populacional na comunidade e outras raramente são notadas 

(MAGURRAN, 2004, RICKCLEFS, 2010).  

Segundo pesquisadores como Veech (et al, 2002), Crist (et al., 2003) e Jost 

(2007), o particionamento da diversidade em componentes é uma forma eficaz de 

compreender a distribuição das espécies, além de possibilitar a realização de 

estudos hierárquicos e apontar áreas prioritárias para conservação.  

 

Partição da diversidade 

 

A partição da diversidade biológica em alfa, beta e gama, foi proposta 

inicialmente por Whittaker (1960) para caracterizar diferentes níveis de diversidade. 

Em sua proposta, Whittaker considerou que diversidade total em uma região (gama, 

γ) pode ser dividida entre a diversidade que ocorre dentro da comunidade (alfa, α) e 

a variação na composição entre comunidades (beta, β) (WILSEY, 2010). A 

diversidade Beta pode ser vista como uma medida que compara inventários da 

diversidade entre a diversidade alfa e a gama (BASELGA, 2010). Esta comparação 

pode ser feita usando a clássica abordagem de partição multiplicativa de Whittaker, 

onde: 

 

β = γ /α 

ou 

γ = α x β 

 

MacArthur (1966) equiparou a diversidade dentro do habitat com a 

diversidade alfa proposta por Whittaker e a diversidade entre habitats com a 

diversidade beta. A proposta de particionamento da diversidade em diferentes 

componentes foi reforçada por Whittaker (1972) e Allan (1975), que levaram em 

consideração as colocações de MacArthur.  

Posteriormente, Lande (1996) demonstrou outra forma analítica para a 

partição da diversidade dentro e entre a comunidade. O método proposto estabelece 

que a diversidade total de uma região (gama) pode ser particionada em 

componentes aditivos, representando a diversidade local (alfa) e a variação da 
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diversidade entre as comunidades (beta). Sendo assim, Lande propôs a seguinte 

equação: 

γ = α + β 

 

Desde então, o particionamento aditivo da diversidade tem sido uma 

abordagem promissora para analisar padrões de diversidade em diferentes escalas 

espaciais, pois identifica as fontes mais importantes de diversidade em um desenho 

amostral que possui diferentes escalas espaciais (LANDE, 1996; LOREAU, 2000; 

GODFRAY e LAWTON, 2001; VEECH et al., 2002; CRIST et al., 2003; LEGENDRE 

et al., 2005; RICOTTA e BURRASCANO, 2008; TERLIZZI et al., 2008; WILSEY, 

2010). 

Jost (2006) sugeriu que a diversidade pode ser analisada em relação ao grau 

de influência da abundância relativa das espécies que compõem a comunidade.  

Jost (2007) mostrou que diferentes medidas da diversidade (como riqueza e 

entropia) requerem diferentes particionamentos (aditivo ou multiplicativo) para 

produzir componentes alfa e beta independentes, e que as partições corretas 

dependem dos estimadores utilizados. No mesmo trabalho Jost apresenta uma 

ampla discussão sobre a importância da independência de beta e propõe um modelo 

geral de particionamento com base na medida ponderada das abundâncias relativas 

das espécies (q), conforme proposto inicialmente por Hill (1973), e amplamente 

discutido por Magurran (2004). Veech e Crist (2009) desenvolveram o programa 

PARTITION V3 capaz de particionar a diversidade observada e estimar o 

componente beta através de diferentes tecnicas de randonização (que podem levar 

em conta os individuos ou as amostras aleatoriamente), ponderando a abundância 

relativa das amostras, dando diferentes pesos para as espécies raras ou 

dominantes, alterando apenas o parâmetro q das equações, que podem ser 

calculadas atribuindo os seguintes pesos para as amostras: 

 

• q = 0 indica que o estimador da diversidade é a riqueza de espécies 

(maior peso para as espécies raras).  

• q = 1 indica que o estimador da diversidade é o índice de Shannon-

Weaver (equilibra as contribuições das espécies raras e abundantes). 
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• q = 2 o estimador é o índice de Simpson. (maior peso para espécies 

dominantes) 

 

Para o cálculo da “diversidade α” Veech e Crist (2009) propulseram a seguinte 

equação: 

 

 

 

Onde: 

 

N = Número de amostras 

j = amostra 

pi = abundância proporcional das espécies  

i = cada uma das espécies da amostra 

wj = peso da amostra 

 

 

Para o cálculo da “diversidade γ”: 

 

 

 

E para o cálculo da “diversidade β”: 

 

 

 

 

Jost e colaboradores (2010) propulseram o uso da partição multiplicativa (com 

ponderação de q) para estudos de conservação da diversidade como uma 

abordagem vantajosa para identificar áreas prioritárias para conservação. Esta 

abordagem tem sido uma ferramenta importante para estudos voltados à 

conservação, pois assegura a independência entre componentes da diversidade 
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(WILSON e SHMIDA, 1984; CHAO et.al., 2005, CHAO et.al., 2006; JOST, 2007, 

BASELGA et.al., 2007, JOST, 2008; BASELGA 2010, JOST 2010).  

Compreender padrões de distribuição da diversidade é um dos objetivos 

fundamentais da Ecologia (STIREMAN, 2008). Estes padrões estão relacionados a 

fatores ambientais (CRIST et al., 2003) e a interações inter e intra específicas 

(HARMS et.al., 2000), que podem influenciar tanto a riqueza de uma determinada 

área como a distribuição espacial dos indivíduos (STIREMAN, 2008). 

Diante exposto, o presente trabalho utilizou os conceitos tradicionais de 

Whittaker (1960) e Lande (1996) (particionamento aditivo e multiplicativo), e a 

moderna abordagem de Jost (2007) com q = 1 conforme proposto por Veech e Crist 

(2009). 

 

2. OBJETIVOS (GERAL E ESPECÍFICOS)  

 
 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribuição espacial das comunidades 

de Collembola das duas maiores ilhas oceânicas do arquipélago Fernando de 

Noronha, estudando a partição dos componentes alfa, beta e gama na estruturação 

das comunidades desses animais. Para alcançar este objetivo analisamos: 

 

• Em quais escalas espaciais há maior variação da abundância e riqueza 

de espécies de Collembola. 

• Se os três habitats estudados apresentam comunidades distintas de 

Collembola. 

• Se existe heterogeneidade ambiental entre as regiões estudadas. 

• Os efeitos da heterogeneidade ambiental sobre as comunidades de 

Collembola. 

• A existência de espécies novas de Collembola. 

 

3. PERGUNTA E HIPÓTESE 

 

Pretendemos responder com este trabalho quais são os padrões da 

distribuição da diversidade de Collembola de solo no arquipélago, testando a 

hipótese de que as faixas do gradiente ambiental costeiro (cordão arenoso, encostas 
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inclinadas e planícies florestais) em Fernando de Noronha definem diferentes 

habitats e o padrão de distribuição da diversidade de Collembola responde a esse 

gradiente de disponibilidade de habitat. 

 

4. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO - O ARQUIPÉLAGO  FERNANDO 

DE NORONHA 

 

O Arquipélago Fernando de Noronha (Figura 1), Atol das Rocas, Ilha da 

Trindade, Arquipélago Martin Vaz e o Arquipélago de São Pedro e São Paulo são as 

ilhas oceânicas brasileiras (SOARES 1944, BATISTELLA 1993, FREITAS e 

VASCONCELOS, 2007). 

O Arquipélago Fernando de Noronha (03º50’24’’S e 32º25’48’’W), que 

pertence ao Estado de Pernambuco é um pequeno arquipélago vulcânico situado no 

Atlântico Sul equatorial, localizado a 345 km do Cabo de São Roque no Rio Grande 

do Norte, seu ponto mais próximo da costa. Sua menor distância da costa africana 

(Libéria) é de aproximadamente 2600 Km (ALMEIDA, 1958; BATISTELLA, 2006; 

SERAFINI et.al., 2010).  

 

 

Figura 1 – Mapa de Fernando de Noronha evidenciando as duas maiores Ilhas do 

Arquipélago. A Ilha de Fernando de Noronha e a Ilha Rata 

 

Compreende um total de 21 ilhas e ilhotas, sendo as principais a de Fernando 

de Noronha e Rata com total aproximado de 1926 ha de extensão. O arquipélago é 

o que restou do topo emerso de um edifício vulcânico localizado a cerca de 4000 m 
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de profundidade, parte de uma ramificação da Dorsal Médio Atlântica em direção à 

Costa Brasileira (ALMEIDA, 1958) 

 

 
Figura 2 – Foto do arquipélago Fernando de Noronha tirada a partir da Ilha Rata mostrando algumas 

Ilhas secundárias e ao fundo a Ilha Principal. 

 

Dos conjuntos insulares brasileiros, Fernando de Noronha destaca-se pela 

longa história de ocupação humana, responsável pela degradação ecológica e 

relativa alteração dos ecossistemas primitivos (BATISTELLA, 1993; MARQUES et 

al., 2007) e por consequência a perda da diversidade. 

O primeiro trabalho que apresenta um inventário sobre a fauna do arquipélago 

foi o de Ridley (1890), neste trabalho o autor registra novas espécies da fauna e 

flora de Fernando de Noronha e também relata uma grande quantidade de espécies 

invasoras. 

Além do estudo de Ridley (1890), são poucos os trabalhos sobre a 

diversidade de invertebrados em Fernando de Noronha. Existem trabalhos 

publicados com alguns grupos específicos, tais como ácaros (GALVÃO e GUITTON, 
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1986), Drosophila (VILELA e DESSEN, 1985), gafanhoto - Orphulella punctata 

(BALBINO, 1997), além de dois trabalhos sobre a introdução de abelhas Apis 

mellifera (DEJONG e SOARES, 1997; GUERRA et al., 2000) e Collembola 

(PALACIOS-VARGAS et al., 2013) que faz parte do presente trabalho (capítulo 3). 

Segundo o Plano de Manejo de Fernando de Noronha (BRASIL, 2011) “é de suma 

importância a realização de inventários e levantamentos faunísticos de invertebrados 

terrestres no arquipélago e de investigações sobre a origem dos animais 

encontrados, classificando as espécies como nativas, endêmicas, raras ou 

invasoras”. Sendo assim, fica evidente a relevância de estudos sobre a fauna de 

invertebrados terrestres do aquipélago. 

O presente trabalho apresenta uma grande quantidade de informações sobre 

a fauna de Collembola de solo do arquipélago Fernando de Noronha. As 

informações levantadas neste estudo revelam o padrão de distribuição da 

diversidade destes artrópodes no arquipélago (capítulos 2 e 3). 
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CAPÍTULO 2 – Manuscrito que será submetido à revista Diversity and Distributions 
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Resumo 

 

Objetivo: Avaliar a distribuição espacial da diversidade para determinar as escalas 

apropriadas para conservação em ilhas oceânicas, estudando a partição dos 

componentes alfa, beta e gama na estruturação das comunidades de Collembola. 

Investigamos: (1) em quais escalas espaciais há maior variação da abundância e 

riqueza de espécies, (2) se os dois habitats estudados apresentam comunidades 

distintas de Collembola, (3) se existe heterogeneidade ambiental entre as regiões 

estudadas e (4) os efeitos da heterogeneidade ambiental sobre as comunidades de 

Collembola.  

Local: Em duas ilhas oceânicas do Arquipélago Fernando de Noronha,Pernambuco, 

Brasil. 

Métodos: A diversidade de Collembola foi particionada em 4 hierarquias,“amostra” 

(diversidade local - α e entre amostras β1), “pontos” (β2), “regiões” (β3) e “todas as 

regiões” (γ) e correlacionada com as variáveis ambientais. 

Resultados: As informações levantadas neste estudo revelam o padrão de 

distribuição da diversidade de Collembola no arquipélago, demonstram que variáveis 

como umidade e o diâmetro do caule das árvores influenciaram a diversidade de 

Collembola e as diferentes faixas do gradiente ambiental costeiro (ou “regiões”) em 

Fernando de Noronha definem diferentes habitats e o padrão de distribuição da 

diversidade de Collembola responde a esse gradiente de disponibilidade de habitat. 

Conclusões: As escalas espaciais usadas neste trabalho devem ser levadas em 

consideração para um adequado plano de conservação de Fernando de Noronha. 

 

 

Palavras–chaves: conservação biogeográfica, ilhas oceânicas, Collembola. 
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INTRODUÇÃO 

 

A manutenção dos recursos naturais em longo prazo requer a proteção das 

áreas naturais por meio de Unidades de Conservação Entretanto, as escalas 

espacias apropriadas para determinar áreas prioritárias para conservação podem 

estar sendo negligenciadas nos planos de conservação brasileiros. 

Os padrões de distribuição da diversidade de espécies sofrem mudanças ao 

longo das diferentes escalas espaciais (CRIST et al., 2003, JOST, 2007). Estes 

padrões de distribuição são importantes para detectar a variação espacial das 

assembléias biológicas, que devem ser levadas em consideração para um plano 

adequado de conservação biogeográfica. (PAKNIA e PFEIFFER, 2011). Conservar a 

biodiversidade a partir do reconhecimento dos padrões de distribuição das espécies 

tem sido o objetivo dos estudos biogeográficos voltados à conservação ambiental 

(WHITTAKER, et al., 2005). 

A ênfase das estratégias de conservação recentemente tem mudado de 

escala, da conservação de espécies únicas dentro de um habitat para a 

conservação de comunidades inteiras dentro de paisagens, ecorregiões ou biomas 

(DEVICTOR e ROBERT, 2009). 

Em ambiente insulares os critérios adotados para manutenção dos recursos 

naturais devem ser poderados, levando em consideração a vulnerabilidade das 

espécies, que é maior em relação às dos continentes devido ao isolamento 

geográfico e espaço restrito das ilhas oceânicas (WALTER, 2004), principalmente 

para a fauna terrestre. 

Estudos recentes encontraram escalas apropriadas para conservação, 

utilizando o particionamento da mesofauna terrestre (PAKNIA e PFEIFFER, 2011; 

RODGERS e KITCHING, 2011) e estão contribuindo cada vez mais para elucidar as 

estratégias para conservação das respectivas áreas de estudo. 

A mesofauna terrestre tem sido útil para avaliar a qualidade ambiental em 

diferentes escalas espaciais, uma vez que são sensíveis as pertubações humanas 

(RUSEK 1998; KUMSSA et al., 2004; ZEPPELINI et al., 2008). Collembola são 

representantes abundantes da fauna do solo (CASSAGNE et al., 2003) e 

desempenham um papel importante na ciclagem de nutrientes, decomposição de 

matéria orgânica e formação do solo (HOPKIN, 1997), características básicas do 
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funcionamento dos ecossistemas terrestres (FABER 1992; BARDGETT et al., 1998; 

CASSAGNE et al., 2003; KUMSSA et al., 2004, ZEPPELINI et al., 2008). 

O presente estudo analisou a distribuição espacial das comunidades de 

Collembola através do particionamento da diversidade, usando os conceitos 

tradicionais de Whittaker (1960) e Lande (1996) (particionamento aditivo e 

multiplicativo), e a moderna abordagem de Jost (2007) para identificar qual a escala 

apropriada para conservação ambiental de Ilhas oceânicas.  

 

MATERIAL E MÉTODO 

 

Caracterização da área de estudo 

 

O arquipélago Fenando de Noronha está localizado a 3°50'24"S32°24'48"O 

(Figura 1), possui 21 ilhas e ilhotas, em um total aproximado de 1926ha de 

extensão. Embora atualmente seja internacionalmente reconhecido como uma 

Reserva da Biosfera da Mata Atlântica e protegido por duas Unidades de 

Conservação distintas (Área de Proteção Ambiental de Fernando de Noronha e o 

Parque Nacional Marinho de Fernando de Noronha) o arquipélago é o único 

ambiente insular oceânico brasileiro constantemente habitado há mais de quatro 

séculos (BATISTELLA, 1996). 

O arquipélago Fernando de Noronha é o que restou do topo emerso de um 

edifício vulcânico localizado a cerca de 4000 m de profundidade no oceano Atlântico, 

seu ponto mais próximo do continente está localizado a de cerca 345 Km do Cabo 

de São Roque no Rio Grande do Norte, Brasil (ALMEIDA 1958, BATISTELLA, 1996). 

Fernando de Noronha possui clima tropical quente oceânico, de estações 

bem definidas. A pluviometria média anual é de 1.300 mm, com maiores índices 

entre março e maio e estiagem entre agosto e janeiro. A temperatura média é de 

25,4°C. Os ventos constantes têm direção predominante SE, velocidade média 

6,6m/seg., com maiores intensidades entre julho e agosto. A umidade relativa tem 

média anual de 81% (BRASIL, 2008). 
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Desenho amostral 

 

As coletas ocorreram nas duas maiores ilhas do Arquipélago (Ilha Fernando 

de Noronha e Ilha Rata), entre 15 de julho e 15 de agosto de 2012. Este período do 

ano marca o início do período de estiagem na região. Todos os pontos foram 

amostrados no período da manhã, com temperatura media de 28°C, em dias 

ensolarados, sem chuva.  

Neste estudo foram definidas duas faixas do gradiente ambiental costeiro 

(figura 1). A faixa mais próxima da zona intertidal, com terreno inclinado, 

denominado Região de Encosta (E) e a faixa caracterizada pela planície florestal 

mais distante da praia, denominado Região de Floresta (F).  

 
Figura 1 – a) Mapa do Brasil e mapa de Fernando de Noronha ampliado evidenciando os 14 pontos 

de coleta; b) Perfil das faixas do ambiente do gradiente ambiental costeiro selecionadas no estudo; c) 

Foto do satélite (Google Earth) evidenciando as faixas do gradiente ambiental costeiro. 

 

Em cada região (E e F) foram distribuídos 7 pontos. Deste total de 14 pontos, 

12 foram distribuídos na Ilha Principal e dois na Ilha Rata. Em de cada região (E e F) 

os respectivos pontos foram distribuídos em distâncias superiores a 1 quilômetro. 

a 

b c 
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A distância entre os pontos das diferentes regiões (E e F) foi de 

aproximadamente 400 metros. 

Em cada ponto foram coletadas 4 amostras distando 12,5 metros uma da 

outra (figura 2).   

 
E1 - Encosta da Conceição - 03°50’33.33’’S, 32°25’13.1’’O F1 - Floresta da Conceição - 03°50’52.6’’S, 32°25’12’’O 

E2 - Encosta do Boldró – 03°51’20.5’’S, 32°26’39.4’’O F2 - Floresta do Boldró - 03°51’51.1’’S, 32°25’45.7’’O 

E3 - Encosta da Cacimba – 03°50’59.4’’S, 32°26’16.2’’O F3 - Floresta da Cacimba - 03°51’07.3’’S, 32°26’03.1’’O 

E4 - Encosta do Sacho - 03°51’20.5’’S, 32°26’39.4’’O F4 - Floresta do Sancho – 03°51’16.7’’S, 32°26’30’’O 

E5 - Encosta do Leão – 03°52’10’’S, 32°26’06.9’’O F5 - Floresta do Leão - 03°52’11’’S, 32°25’58’’O 

E6 - Encosta da Caieiras - 03°50’18’’S, 32°24’00.7’’O F6 - Floresta da Caieiras – 03°50’22.2’’S, 32°24’18.2’’O 

E7 - Encosta da Ilha Rata – 03°48’45.7’’S, 32°23’26.6’’O F7 - Floresta da Ilha Rata - 03°48’46’’S, 32°23’11’’O 

 

 

 

 

 

Figuras 2 – Coordenadas geográficas e esquematização gráfica do desenho amostral, 

componentes da diversidade (α1, β1, β2 e β3) e distâncias da amostragem. 

300 m β4 

AMOSTRA (F) 

PONTOS (F) 

REGIÃO(F) FLORESTA 

ENCOSTA 

4 AMOSTRAS 
CORRESPONDEM A 
1 PONTO 

7 PONTOS 
CORRESPONDEM A 
1 REGIÃO 

REGIÃO (E) 
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Cada amostra foi constituída por uma porção do solo superficial, onde foi 

retirado aproximadamente 1 dmᵌ (10 cm x 10 cm x 10 cm) de solo (terra e 

serrapilheira) e uma porção exclusiva de solo com 200 gramas.  

A porção de 1 dmᵌ de solo foi utilizada para extração dos colêmbolos e a 

porção de 200 gramas foi utilizada para analisar as características do físico-quimica 

do solo.  

 

Collembola 

 

Os colêmbolos foram capturados através do processamento da porção de 

solo e serrapilheira de 1 dmᵌ através do Funil de Berlese-Tullgren. Com auxílio de 

estereomicroscópio os colêmbolos capturados foram triados, separados por morfo-

espécie, contados, diafanizados (em KOH a 5% e lactofenol), fixados em lâminas 

semi-permanentes em líquido de Hoyer e posteriormente submetidos à identificação 

taxonômica até o nível de espécie.  

 

Dados ambientais 

 

Solo  

 

As 4 porções de 200g de solo de cada ponto foram homogeneizadas e 

divididas em dois grupos de análises (Fertilidade e Umidade). Do total aproximado, 

800 gramas de terra, 500g foram utilizadas para medir a fertilidade do solo e 300g a 

umidade.  

 

Fertilidade do Solo 

 

Na análise de fertilidade de solo foram determinados os valores de cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), potássio (K), acidez potencial (H+Al), alumínio (Al), fósforo (P), 

pH, Soma de bases trocáveis (SB); Capacidade de trocas catiônicas (CTC), 

Saturação da CTC por bases (V); Saturação por Alumínio(m), matéria orgânica (MO) 

e carbono orgânico (CO) para cada ponto.Todas estas determinações foram feitas 
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utilizando o “Manual de métodos de análise de solo” (EMBRAPA, 1997) respeitando 

as seguintes metodologias: 

• Ca e Mg - espectrofotômetro de absorção atômica extraído com acetato de 

amônio; 

• K - espectrofotômetro de emissão atômica extraído com acetato de amônio;  

• (H+Al) - titulometria extraída com acetato de cálcio; 

• Al - titulometria extraído com cloreto de potássio, 

• P - colorimetria extraído com mehlich 1. 

• pH - em água e em KCl. 

 

A determinação dos valores referentes ao CO foi feita por titulação através 

dos Métodos de Análise Química, Mineralógica e Física de Solos do Instituto 

Agronômico de Campinas (Boletim técnico 106, IAC, 2009). 

Os valores da SB, CTC, V, m% e MO foram obtidos através dos seguintes 

cálculos: 

• SB = Ca²+Mg²+K+Na. 

• CTC = S + Al³ 

• V = (m (%)) - 100 

• m (%) = (100 x Al³) / t = (100 x Al³) / Ca²+Mg²+K¹+Na¹+Al³ 

• MO = CO x 1,725 

 

Umidade do solo 

 

As porções de 300g terra foram pesadas em balança de precisão para 

determinar o valor exato do Peso Úmido (PU). Após esta pesagem, as 14 porções 

de terra foram acondicionadas em uma estufa a temperatura de 50°C por um 

período de 15 dias. Após este período as amostras foram submetidas a uma nova 

pesagem para determinar o Peso Seco (PS).  

Para determinar a umidade (U) de cada ponto foi utilizada a seguinte 

equação: 

U = [(PU – PS) /PS] x 100 
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Vegetação 

 

Em campo foram coletados os seguintes dados: 

 

• Número de árvores (NV) - Foram contabilizadas todas árvores ou arbustos 

com altura superior a 1,5m em um raio de 2,5m de cada amostra; 

• Diâmetro dos caules (DC) – Foram medidas todas as árvores ou arbustos 

com altura superior a 1,5m a 30cm do solo em um raio de 2,5m de cada 

amostra; 

• Altura da Serapilheira (AS) – Em todas as amostras foi verificada a altura da 

serrapilheira com o auxílio de uma régua. 

 

Todos os pontos tiveram quatro medições (quatro amostras por ponto = 

quatro medições), onde foram extraídas as respectivas médias para utilização nas 

análises estatísticas. 

 

 

ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Índices de diversidade 

 

Os componentes da diversidade de Collembola foram estimados através dos 

índices de Shannon (H´) e Simpson (D), de equitabilidade de Pielou’s (J’) e para a 

construção da curva de acumulação de espécies foi usada a estimativa teórica de 

Jacknife para 56 amostras, utilizado o Primer 6 (versão 6.1.13) e Permanova+ 

(versão 1.0.3) (Anderson et al., 2008). 

A análise de similaridade da composição das assembléias de Collembola 

entre as duas regiões (E e F) foi feita através do software SPADE (Chao e Shen, 

2009), onde foram observados os índices baseados na incidência de espécies 

(Jaccard, Sorensen e Lennon et. al, 2001) e na abundância (Morisita-Horn, Morisita 

e Bray Curtis) conforme metodologia proposta por Chao e colaboradores (2005 e 

2006). As informações obtidas através dos índices e do particionamento da 

diversidade foram usadas neste trabalho para determinar em quais escalas 
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espaciais há uma maior variação da abundância e riqueza de espécies de 

Collembola. 

 

Partição da diversidade 

 

A riqueza de espécies pode ser particionada em escalas hierárquicas (CRIST 

et al., 2003). O programa de computação PARTITION, possibilita testar a 

significância de cada componente da diversidade através de um modelo nulo. Este 

modelo é baseado na aleatorização dos indivíduos entre as amostras. Em linhas 

gerais, este modelo consiste em: 

 

• Calcular os componentes da diversidade observados na amostra; 

• Aleatorizar os indivíduos entre as unidades amostrais, preservando a 

abundância total das espécies e o tamanho das amostras; 

• Realizar novamente o cálculo com diferentes componentes da diversidade 

aleatorizados. 

• Repetir os cálculos (mantendo o tamanho das amostras originais e os 

diferentes valores obtidos através da aleatorização) por até 100.000 

vezes. 

• Estimar a proporção dos valores da diversidade aleatorizada maiores que 

os valores correspondentes observados na amostra original. 

 

Neste trabalho o PARTITION 3.0 foi usado levando em consideração um 

desenho amostral de 4 níveis (α1, β1, β2, β3) hierárquicos, sendo o nível 1 (α1) o 

menor nível de análise (figura 2).  

Como as amostras foram distribuídas de forma balanceada (entre as Regiões 

E e F) utilizamos o método de aleatorização individual. 

Resumidamente este método atribui a cada nível de amostra individual um 

determinado valor (j) e para qualquer outra amostra dentro do mesmo nível j+1 

(CRIST et. al., 2003; VEECH E CRIST, 2009).  

Usamos a opção de ponderação de amostras pelos números relativos de 

indivíduos em cada amostra, consideramos assim o peso individual de cada 

amostra, ou seja, o peso de cada amostra é o número total de indivíduos (de todas 
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as espécies) que ela possui com a proporção do número total de indivíduos de todo 

o conjunto de dados, portanto amostras maiores resultam em um maior peso na 

determinação de alfa e beta diversidade (VEECH E CRIST, 2009). 

Além disso, quando a ponderação da amostra é usada, o PARTITION 3.0 

calcula riqueza aditiva, riqueza multiplicativa, e métrica q-diversidade, onde q = 

1,001 (ou q-Shannon). Estes são os únicos indicadores que sempre preservam a 

concavidade, uma propriedade necessária em que gama > alfa (JOST, 2007). 

Usamos o particionamento em modo multiplicativo e a riqueza de Shannon (q-

Shannon), que são apropriados para estudos de conservação (JOST et al. , 2010) e 

o particionamento aditivo que é o método utilizado para estudos hierárquicos (CRIST 

et al., 2003; JOST, 2006; JOST et al., 2010). A significância (valores de p) foi 

mensurada a partir de 10.000 aleatorizações. 

 

Dados ambientais 

 

Foi construída uma matriz de similaridade (Distância Euclidiana) usando o 

fator Região (E e F) para construir um Cluster através do Primer 6 + Permanova. Foi 

observada a significância estatística com Análise de Similaridades (ANOSIM). 

 

Dados ambientais x Composição das comunidades de Collembola 

 

Foi feita uma Análise Canônica de Coordernadas Principais–CAP 

(ANDERSON e WILLIS, 2003), correlacionando os dados ambientais do solo (PH, 

capacidade de troca de cátions, umidade, matéria orgânica, altura da serrapilheira) e 

vegetação (diâmetro do caule e número de árvores) com a diversidade de 

collembola.  

 

RESULTADOS 

 

Diversidade de Collembola 

 

Foram coletados 20.308 colêmbolos representantes das quatro ordens 

existentes (Entomobryomorpha Borner, 1913; Poduromopha Borner, 1913; 

Symphypleona, 1901 e Neelipleona Massoud, 1971), distribuídos em 11 famílias, 30 
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gêneros e 38 espécies (tabela 1). Deste total, 17.380 indivíduos foram encontrados 

na região de encosta e 2.928 na região de floresta. As duas regiões estudadas 

compartilham 23 espécies, sendo que 7 espécies são exclusivas da região de 

encosta e 8 da floresta (tabela 2). 

A região de encosta apresentou maior abundância (N = 17.380), menor 

riqueza (S = 30) e equitabilidade (0,294 < J’ < 6,36).  A região de floresta apresentou 

menor abundância (N = 2.928), maior riqueza (S = 31) equitabilidade (0,6266 < J’ < 

0,8409) (tabela 3). As duas regiões apresentaram baixa similaridade entre si 

(Morisita-Horn = 0,0133; Jaccard = 0,0304 e Sorensen = 0,0273).  

Quando analisamos a diversidade gama através do particionamento da 

diversidade observamos que a maior variação ocorreu entre os pontos (β2: RA = 

19.31, RM = 2.78 e Q.SHAN = 1.33) (tabela 4).  

A curva de acumulação de espécies (figura 3) indica que a riqueza esperada 

(Jacknife com 999 permutações) é de 46,571 espécies. 
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TABELA 1 – Espécies de Collembola coletados nas regiões de encosta (E) e floresta (F) do 

arquipélago Fernando de Noronha. Abundância individual (ABD. IND) e relativa (ABD. REL.) das 

espécies considerando os 14 pontos estudados. Número total de indivíduos por amostra. 

 

TAXOCENOSE AMOSTRAS 

 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

ABD. 
REL 

Ordem -  Entomobryomorpha Borner, 
1913                               

Familia - Entomobryidae Schäffer, 1896                               
Subfamilia - Lepidocyrtinae Wahlgren E, 
1906                               

Cinctocyrtus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,005% 

Setogaster sp1 77 12 40 69 55 528 56 23 22 42 224 11 56 28 6,121% 

Lepidocyrtus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,005% 

Pseudosinella sp1 0 0 4 0 0 0 0 13 1 25 53 2 0 0 0,483% 

Pseudosinella sp2 2 2 15 0 35 0 0 0 2 0 0 35 3 0 0,463% 

Lanocyrtus sp3  0 0 0 0 23 0 2 0 0 0 0 0 54 0 0,389% 
Subfamilia Entomobryinae Schäffer, 
1896                               

Entomobrya sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0,005% 

Mesentotoma sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0,015% 

Subfamilia Seirinae Yosii R, 1961                               

Seira sp1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0,015% 

                                

Familia - Isotomidae Schäffer, 1896                               
Subfamilia Anurophorinae Börner C, 
1901                               

Cryptopygus sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 5 0,039% 

Cryptopygus sp2 0 0 0 3 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0,030% 

Hemisotoma thermophylus 130 0 0 8 32 48 3 28 0 30 51 0 20 18 1,812% 

Isotomiella sp1 0 0 0 0 12 0 0 5 3 0 25 0 1 0 0,227% 

Isotomodes sp1 0 10 14 54 0 0 4 27 28 3 49 0 1 0 0,936% 

Subfamilia Isotominae Schäffer, 1896                               

Desoria sp1 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,098% 

Subfamilia Proisotominae Stach, 1947                               

Folsomides sp1 0 4 2 0 0 0 4 11 0 0 0 0 0 0 0,103% 

Folsomina sp1 0 0 20 37 2 0 0 0 0 26 3 5 0 0 0,458% 

Proisotoma sp1 18 17 5 1 21 0 6 12 0 46 6 0 2 21 0,763% 

Proisotoma sp2 0 4 0 9 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0,094% 

Proisotoma sp3 0 0 1 1 0 0 0 0 0 6 0 7 0 0 0,074% 

Proisotoma sp4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10 0 0 0 0,054% 

                                

Familia Paronellidae Börner, 1913                               

Subfamilia Cyphoderinae Börner, 1913                               

Cyphoderus agnotus 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,015% 

Cyphoderus inominatus 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1 109 12 0 0,616% 

Cyphoderus javanus 7 0 0 14 2 0 20 0 0 0 17 0 3 0 0,310% 

Cyphoderus sp1 0 1 2 0 0 0 0 0 6 0 4 0 5 0 0,089% 
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Subfamilia Paronellinae Börner, 1913                               

Lepidonella sp1 0 5 3 0 4 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0,089% 

                              13,305% 

Ordem - Poduromopha Borner, 1913                               

Familia Brachystomellidae Stach, 1949                               

Brachystomella sp1 8 0 11 33 17 1 0 257 30 43 43 9 0 4 2,245% 

                                

Familia Hypogastruridae Börner, 1906                               

Acherontiella sp1 9 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,074% 

Xenylla sp1 12624 321 9 15 33 2669 3 3 116 0 0 417 39 0 80,013% 

                                

Familia Neanuridae Börner, 1901                               
Subfamilia Pseudachorutinae Börner, 
1906                               

Arlesia sp1 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,049% 

Subfamilia Frieseinae Massoud, 1967                               

Friesea cubensis 0 6 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0,108% 

                              82,490% 

Ordem - Symphypleona, 1901                               

Familia Dicyrtomidae Börner, 1906,                               

Subfamilia Dicyrtominae Richards, 1968                               

Calvatomina sp1 0 0 0 2 0 0 0 5 5 0 4 0 0 0 0,079% 

Subfamilia Ptenothricinae Richards, 1968                               

Ptenotrix sp1 0 1 0 0 0 0 0 8 13 0 0 0 0 0 0,108% 

                                

Familia Collophoridae Bretfeld G, 1999                               

Collophora brasilis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0,010% 

                                

Familia Bourletiellidae Börner, 1912                               

Prorastriopes sp1 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0,020% 

                              0,000% 

Familia Sminthurididae Börner, 1906                               

Sminthurides sp1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0,020% 

Sphaeridae sp1 3 0 3 3 3 24 2 225 50 7 3 0 1 3 1,610% 

                              1,847% 

Neelipleona Massoud, 1971                               

Familia Neelidae Folsom JW, 1896                               

Megalothorax minimus 35 2 16 0 8 0 2 338 3 20 55 0 0 0 2,359% 

                              2,359% 

NÚMERO TOTAL DE INDIVIDUOS COLETADOS 20.308 
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Tabela 2 – Número de indivíduos por região (encosta e floresta) e região de ocorrência das espécies 

de Collembola do Arquipélago Fernando de Noronha. 

 

  NÚMERO DE INDIVÍDUOS POR REGIÃO   

  ENCOSTA (E) FLORESTA (F) REGIÃO DE OCORRÊNCIA 
Acherontiella sp1 15 0 E 
Arlesia sp1 10 0 E 

Brachystomella sp1 70 386 E, F 

Calvatomina sp1 2 14 E, F 
Cinctocyrtus sp1 0 1 F 
Collophora 0 2 F 

Cryptopygus sp1 0 8 F 

Cryptopygus sp2 5 1 E, F 
Cyphoderus agnotus 3 0 E 
Cyphoderus inominatus 3 122 E, F 

Cyphoderus javanus 43 20 E, F 

Cyphoderus sp1 3 15 E, F 
Desoria sp1 20 0 E 
Entomobrya sp1 0 1 F 

Folsomides sp1 10 11 E, F 

Folsomina sp1 59 34 E, F 
Friesea cubensis 22 0 E 
Hemisotoma thermophylus 221 147 E, F 

Isotomiella sp1 12 34 E, F 

Isotomodes sp1 82 108 E, F 
Lanocyrtus sp3  25 54 E, F 
Lepidocyrtus sp1 0 1 F 

Lepidonella sp1 12 6 E, F 

Megalothorax minimus 63 416 E, F 
Mesentotoma sp1 0 3 F 
Proisotoma sp1 68 87 E, F 

Proisotoma sp2 15 4 E, F 

Proisotoma sp3 2 13 E, F 
Proisotoma sp4 0 11 F 
Prorastriopes sp1 4 0 E 

Pseudosinella sp1 4 94 E, F 

Pseudosinella sp2 54 40 E, F 
Ptenotrix sp1 1 21 E, F 
Seira sp1 3 0 E 

Setogaster sp1 837 406 E, F 

Sminthurides sp1 0 4 F 
Sphaeridae sp1 38 289 E, F 
Xenylla sp1 15674 575 E, F 

 17380 2928  
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Tabela 3 – Índices de diversidade por ponto – Riqueza de espécie(S), Número de indivíduos (N), 

Equitabilidade de Pielou´s (J’), diversidade de Shannon e Simpson de todos os pontos das Regiões E 

e F. 

 

 

 

 

 
Figura 3 – Curva de acumulação de espécies com o número de espécies observadas e a 

estimativa teórica de Jacknife para 56 amostras com 999 randonizações. 
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(S) (N) Pielou's  (J') Shannon H'(loge) Simpson 1-Lambda' 

E1 11 12933 6,36E-02 0,1525 4,71E-02 
E2 12 385 0,3195 0,794 0,3013 
E3 16 154 0,8505 2,358 0,8796 
E4 13 249 0,7756 1,989 0,8304 
E5 16 260 0,8434 2,338 0,8855 
E6 7 3275 0,294 0,572 0,3097 
E7 13 124 0,7195 1,845 0,7519 
F1 14 959 0,6266 1,654 0,7469 
F2 15 289 0,7073 1,915 0,7822 
F3 15 258 0,8231 2,229 0,8765 
F4 16 549 0,7142 1,98 0,7892 
F5 9 596 0,4488 0,9862 0,4736 
F6 13 198 0,7042 1,806 0,7957 
F7 6 79 0,8409 1,507 0,7533 
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Tabela 4 –Particionamento da diversidade em Fernando de Noronha considerando um desenho 

amostral com quatro hierarquias, sendo α1 a menor unidades amostral (que são as 56 amostras 

individuais), β1 a variação entre as 56 amostras, β2 a variação entre os 14 pontos, β3 a variação 

entre as duas regiões (encosta e floresta). Os valores de P foram obtidos através de 10000 

randomizações com o PARTITION V3. 

 

 
Riqueza aditiva (RA) Riqueza Multiplicativa (RM) Diversidade de Shannon  (Q.SHAN) 

  Observada Esperada P Observada Esperada P Observada Esperada P 

GERAL                   
ALFA1 6.55 28.36 < 0.00001 6.55 29.36 < 0.00001 1.47 2.64 < 0.00001 
BETA 1 4.28 2.38 < 0.00001 1.65 1.08 < 0.00001 1.15 1.01 < 0.00001 
BETA2 19.31 4.63 < 0.00001 2.78 1.15 < 0.00001 1.33 1.01 < 0.00001 
BETA3 7.86 1.64 < 0.00001 1.26 1.05 < 0.00001 1.21 1 < 0.00001 
GAMA 38     38     2.71     
                    
CONCEIÇÃO                   
ALFA1 7.23 17.05 < 0.00001 7.23 17.05 < 0.00001 1.23 1.61 < 0.00001 
BETA1 3.98 0.45 < 0.00001 1.55 1.03 < 0.00001 1.05 1.01 < 0.00001 
BETA2 6.79 0.5 < 0.00001 1.61 1.03 < 0.00001 1.26 1 < 0.00001 
ALFA3 18     18     1.62     
                    
BOLDRÓ                   
ALFA1 6.28 14.43 < 0.00001 6.28 14.43 < 0.00001 2.01 4.09 < 0.00001 
BETA1 7.01 3.11 < 0.00001 2.12 1.22 < 0.00001 1.77 1.06 < 0.00001 
BETA2 5.71 1.46 < 0.00001 1.43 1.08 < 0.00001 1.24 1.01 < 0.00001 
ALFA3 19     19     4.41     
                    
CACIMBA                   
ALFA1 8.06 14.41 < 0.00001 8.06 14.41 < 0.00001 5.3 10.18 < 0.00001 
BETA1 7.31  5.3 p = 0.0007 1.91 1.37 < 0.00001 1.83 1.14 < 0.00001 
BETA2 6.63 2.28 < 0.00001 1.43 1.12 < 0.00001 1.23 1.03 < 0.00001 
ALFA3 22     22     11.99     
                    
SANCHO                   
ALFA1 7.13 14.79 < 0.00001 7.13 14.79 < 0.00001 4.23 8.02 < 0.00001 
BETA1 7.94 3.61 < 0.00001 2.11 1.24 < 0.00001 1.71 1.07 < 0.00001 
BETA2 4.93 1.6 < 0.00001 1.33 1.09 < 0.00001 1.2 1.01 < 0.00001 
ALFA3 20     20     8.69     
                    
LEÃO                   
ALFA1 5.91 14.27 < 0.00001 5.91 14.27 < 0.00001 2.89 5.72 < 0.00001 
BETA1 5.22 3.56 < 0.00001 1.88 1.25 < 0.00001 1.43 1.06 < 0.00001 
BETA2 8.87 2.18 < 0.00001 1.8 1.12 < 0.00001 1.49 1.01 < 0.00001 
ALFA3 20     20     6.12     
                    
CAIERA                   
ALFA1 3.87 11.46 < 0.00001 3.87 11.46 < 0.00001 1.54 2.07 < 0.00001 

BETA1 
3.47 

(0.6458) 3.72 p = 0.6458 1.9 1.33 < 0.00001 1.23 1.01 < 0.00001 
BETA2 8.66 0.82 < 0.00001 2.18 1.05 < 0.00001 1.1 1 < 0.00001 
ALFA3 16     16     2.09     
                    
RATA                   
ALFA1 4.44 10.07 < 0.00001 4.44 10.07 < 0.00001 3.09 5.79 < 0.00001 

BETA1 
5.14 

(0.0097) 3.81  = 0.0097 2.16 1.38 < 0.00001 1.7 1.19 < 0.00001 
BETA2 5.42 1.12 < 0.00001 1.57 1.08 < 0.00001 1.36 1.04 < 0.00001 
ALFA3 15     15     7.15     
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Dados ambientais 
 

Os dados ambientais levantados neste estudo estão apresentados na Tabela 

5. Foi observado que há heterogeneidade na composição das variáveis ambientais 

entre as regiões (E e F). A análise de cluster (figura 4) mostrou a separação de dois 

grupos (E1, E2, E3, E4, E5, E6 E7 e F1, F2, F3, F4, F5).  

Foi observada uma alta dissimilaridade entre as regiões de encosta e floresta 

(ANOSIN: p = 0,002). 

Os pontos F6 e F7 apresentaram a maior dissimilaridade (p > 0,076) entre o 

grupo de amostras da floresta. Os pontos E5 e E7 apresentaram a maior (p > 0,041) 

dissimilaridade entre o grupo de amostras da encosta. 

 
 
Tabela 5 – Matriz de dados ambientais por amostras das regiões E e F para o Arquipélago Fernando 

de Noronha nos sete pontos amostradoscom os valores de PH em H2O, PH em KCL, Fósforo (P), 

Potássio (K), Cálcio (CA), Magnésio (MG), Alumínio (AL), Hidrogênio + Alumínio (H + AL), Soma de 

bases trocáveis (SB), Capacidade de troca de cátions (CTC), Saturação da CTC por bases (V), 

Saturação por Alumínio (M), Carbono Orgânico (CO), Matéria Orgânica (MO), Número de Árvores 

(NV), Diâmetro do Caule (DC), Serrapilheira (AS), Umidade do Solo (U). 

 

 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

PH H2O 7 7.2 7.5 7.1 7.6 7.5 6.9 6.1 6.1 5.7 6.1 6.1 5.6 6.7 

PH KCL 6.6 6.7 6.9 7.1 6.8 7.1 6.7 5.7 5.5 5.3 5.4 5.6 5.2 6.6 

P 12 33 50 30 65 33 1,256 70 448 383 541 213 735 1,295 

K 18.1 36.9 7.2 14.5 22.9 18 14.4 42.5 26.7 27.6 17.8 27.3 33.6 8 

CA 279 276 311 269 242 251 227 158 196 166 161 116 278 457 

MG 88 145 103 113 253 98 100 126 105 91 98 99 132 73 

AL 2 2 1 2 2 0 2 2 2 1 2 2 7 2 

H+AL 43 36 33 38 42 28 62 83 103 117 117 101 149 48 

SB 385.1 458 421.1 396.9 518.4 367.5 341.6 326.3 328.2 285.2 277.4 242.8 443.6 538.2 

CTC 428.5 494.4 454.1 435 560 395.3 404 409.5 431.3 402.2 394.4 344.2 592.6 585.9 

V 90 93 93 91 93 93 85 80 76 71 70 71 75 92 

M 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 2 0 

CO 51 32 32 36 35 45 56 65 40 44 47 31 65 284 

MO 87.975 55.2 55.2 62.1 60.375 77.625 96.6 112.125 69 75.9 81.075 53.475 112.125 489.9 

NV 110.5 118 209 64.25 3 0 146.25 201.25 337.75 326.25 315.75 535 286.25 227.5 

DC 6.5 1.75 4 3.5 1 0 3.75 7.5 7.75 8.25 10.5 4.25 14 4.5 

AS 8 4.5 2 5.5 2.5 1 3.5 2.1 2.3 1.8 2.0 1.0 7.0 3.5 

U 18.70 26.25 14.99 23.14 12.48 16.35 14.49 28.91 21.10 21.54 14.05 12.96 14.03 22.60 
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Figura 4 – Análise de Cluster a partir da matriz de Distância Euclidiana dos dados ambientais 

de todos os pontos das Regiões E e F do Arquipélago Fernando de Noronha. 

 

Dados ambientais x Fauna de Collembola 

 

A análise canônica de coordenadas principais indicou que o ponto com o 

maior índice de diversidade do estudo (E3: H’ = 2,358) teve correlação positiva com 

a umidade (U). Os pontos com a maior diversidade da região de floresta (F3: H’ = 

2.229 e F4: H’ = 1,98) e o ponto E4, tiveram correlação positiva com o diâmetro do 

caule de árvores e arbustos maiores que 1,5m (DC) (figura 5) 

Os pontos que apresentaram menor equitabilidade, menor riqueza e maiores 

abundâncias (E1: S = 11, N = 12933, J’ = 0,09 e E6: S= 7, N = 3275, J’ = 0,29) 

apresentaram correlação negativa com a altura da serrapilheira. Os pontos E5, E6 e 

F6 apresentaram correlação negativa com a capacidade de troca catiônica (CTC). 
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Figura 5 – Análise canônica de coordenadas principais demonstrando a correlação entre variáveis 

ambientais e as comunidades de Collembola do arquipélago Fernando de Noronha. 

 

 

DISCUSSÃO 

 

O desvio significativo da maioria dos componentes da diversidade em relação 

ao esperado mostra que os colêmbolos são distribuídos aleatoriamente entre as 

escalas hierárquicas deste estudo.  

O particionamento multiplicativo da diversidade nos revelou que a escala 

apropriada para conservação de Collembola são os pontos de cada região, pois é 

nesta escala que ocorre a maior variação entre as espécies. 

Nosso trabalho acrescenta-se a uma gama de literatura sobre ecologia de 

comunidades de artrópodes, sugerindo que a riqueza de artrópodes pode ser 

explicada em grande parte pelo “turnover” de espécies entre os diferentes níveis 

hierárquicos (CRIST et. al., 2003; SUMEMERVILLE et al., 2003; PAKNIA e 
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PFEIFFER, 2011). O particionamento aditivo da diversidade fortaleceu esta 

conclusão evidenciando que os pontos (ou transectos) de cada região são as 

principais escalas espaciais deste estudo hierárquico.  

Analisando o particionamento realizado através da métrica q-Shannon 

verificamos que os pontos E3 e F3 apresentam a maior diversidade observada (q-

Shan = 11,99) e a maior diversidade alfa esperada (α1 = 10.18) entre todos os 

pontos estudados. Esta informação associada aos demais índices de diversidade 

analisados neste estudo indicam que os pontos E3 e F3 possuem a maior 

diversidade quando comparados aos demais pontos de suas respectivas regiões. 

Inicialmente esta informação pode parecer um bom resultado, porém quando 

levamos em consideração a taxocenose dos organismos capturados, essa 

informação passa a ser preocupante.  

Identificamos através da base de dados de Bellinger (1996-2014) que as 

espécies de Collembola encontradas nestes pontos (E3 e F3) é composta por 

organismos com distribuição cosmopolita. Este fato torna-se mais relevante quando 

acrescentamos que neste ponto existe uma usina de compostagem para tratamento 

do lixo orgânico gerado por aproximadamente 2630 moradores e mais de 60 mil 

turistas que visitam o arquipélago todos os anos (IBGE, 2014).  

Acreditamos que o cordão arenoso das ilhas tenha sofrido menos alteração e 

preserve melhor as características ambientais originais do que as regiões de 

Encosta e Floresta que durante aproximadamente cinco séculos sofreram com os 

efeitos decorrentes da ocupação humana. Obviamente o habitat de areia é mais 

restritivo para os colêmbolos do que os habitats de encosta e floresta quando 

levamos em consideração os fatores vegetação, umidade e matéria orgânica, que 

comprovadamente influenciam a distribuição de suas comunidades (OLIVEIRA, 

1993; SALOMON et al. 2004; COLE et al. 2005; ZEPPELINI et al. 2008). Sendo 

assim, os altos índices de diversidade observados nos pontos E3 e F3 não 

representam a diversidade original de Collembola para o Arquipélago Fernando de 

Noronha, pois se espera que os ambientes insulares apresentem alto endemismo e 

relativamente baixa diversidade quando comparados aos ambientes continentais 

(WALTER, 2004; FONSECA et al., 2006). 

Outra informação relevante obtida através dos particionamentos 

multiplicativos e q=Shan é que a maior diversidade esperada entre as amostras das 

diferentes regiões é observada na Ilha Rata (E7 e F7: particionamento multiplicativo 
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β1 = 1.38 e q=Shan β1 = 1.19). Esta informação enfatiza a importância da 

conservação deste local e classifica este ambiente como uma área prioritária para 

conservação de Collembola, conforme proposto por JOST (2007 e 2010) e 

BASELGA (2010) que consideram a variação entre os componentes da diversidade 

particionada como uma poderosa ferramenta para identificar áreas prioritárias para a 

conservação. 

Além disso, analisando as variáveis ambientais através do cluster de distância 

euclidiana dos pontos E7 e F7 observamos que estes pontos apresentam maiores 

distâncias entre os seus pares da mesma região. Isso reforça a particularidade e 

exclusividade das características ambientais da Ilha Rata. 

A baixa similaridade das variáveis ambientais (ANOSIM: P = 0.002) e na 

composição das espécies entre as Regiões E e F (Morisita-Horn = 0,0133) 

corroboram a hipótese de que as faixas do gradiente ambiental costeiro definem 

diferentes habitats e o padrão de distribuição da diversidade de Collembola 

responde a esse gradiente de disponibilidade ambiental.  

Observamos que embora exista uma grande quantidade de espécies 

compartilhadas entre as assembléias das diferentes regiões (do total de 38 

espécies, 23 são compartilhadas), em geral os pontos da Região de floresta 

apresentam maiores índices de diversidades (F: H’ = 1,75, D = 0,75 e E: H’ = 1,43, D 

= 0,57) e equitabilidade (F: J’ = 0,69 e E: J’ = 0,55) enquanto a região de encosta 

apresenta maior abundância relativa (E: N = 17380 e F: N = 2928).  

Entre as variáveis ambientais que mais contribuíram para o padrão de 

distribuição de Collembola em Fernando de Noronha, destacamos a umidade (U) e o 

diâmetro do caule (DC) que apresentaram correlação positiva com os pontos que 

apresentaram maiores índices de diversidade.  

 

  



49 
 

CONCLUSÕES 

 

Nossos resultados demonstram que uma quantidade substancial da 

diversidade de espécies é gerada pela variação beta entre os transectos (ou 

“pontos”), independentemente das regiões (E ou F) em que estão inseridos. Esta 

diversidade de collembola observada é a direta consequência de uma distribuição 

que pode ser restrita aos pontos. 

As faixas do gradiente ambiental costeiro (ou “regiões”) de Fernando de 

Noronha definem diferentes habitats para as comunidades destes artrópodes que 

respondem a essa gradiente de disponibilidade de habitats apresentando diferenças 

na composição das comunidades.  

Desta forma, quaisquer estratégias voltadas à conservação ambiental do 

arquipélago, devem levar em consideração as escalas espaciais apresentadas neste 

estudo, respeitando as particularidades dos “pontos” e as diferentes “regiões” 

evidenciadas.  
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5. CONCLUSÕES GERAIS DO TRABALHO 

 

Levando em consideração os resutados apresentados nos capítulos 2 e 3 

podemos conluir que: 

 

- As três faixas (ou “regiões”) do gradiente ambiental costeiro (cordão 

arenoso, encostas inclinadas e planíces florestais) apresentam diferentes habitats e 

os collembolos respondem a esta disponibilidade de habitats. 

- A distribuição das comunidades de Collembola observada neste estudo 

pode contribuir na determinação das escalas espaciais apropriadas para 

conservação ambiental do arquipélago. 

- O arquipélago apresenta alta riqueza e abundância de Collembola, neste 

estudo foram feitos 39 novos registros de espécies de Collembola para Fernando de 

Noronha. 

- A primeira espécie endêmica de Collembola encontrada em Fernando de 

Noronha (Isotugastrura mucrospatulata) tem distribuição restrita ao cordão arenoso 

do Arquipélago e desta forma, este ambiente representa uma área prioritária para 

conservação. 

- As espécies de Collembola com ampla distribuição global encontradas nas 

encostas e nas florestas revelam que estes ambientes sofreram mais alterações 

decorrentes da ocupação humana do que o cordão arenoso de Fernando de 

Noronha. 
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