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Resumo Geral

Nesta dissertacdo, vamos mostrar que a comunidade de aranhas responde mais
fortemente a variagdes locais do que regionais nessa paisagem dominada por atividade
agréria. Para isso amostramos aranhas com dois métodos distintos e complementares no
interior de oito fragmentos florestais. Coletas com guarda-chuva entomologico foram
realizadas durante as manhds para captura de aranhas na folhagem arbustiva arborea (um
componente do habitat florestal) e, busca ativa noturna para captura de aranhas em todos
os substratos florestais do chéo até cerca de dois metros de altura. As diferencas entre os
padrdes recuperados na estrutura da comunidade entre esses métodos sugerem que a
maior diversidade de aranhas em habitat mais heterogéneos deve-se mais ao efeito do
tamanho do habitat (mais habitat, mais individuos, mais espécies) do que a
heterogeneidade de nicho (habitat mais diverso, maior diversidade de condicdes e

recursos, mais espécies).

Palavras-chave: Araneae, estrutura da paisagem, fragmentacdo ambiental,
heterogeneidade de habitat.

Abstract

In this dissertation, we will show that the spider community responds more
strongly to local than regional variations in this landscape dominated by agrarian activity.
For this we sample spiders with two distinct and complementary methods within eight
forest fragments. Foliage beating were carried out during the mornings for the capture of
spiders in the arboreal foliage (a component of the forest habitat) and active nocturnal
search for the capture of spiders on all forest substrates from the ground up to about two
meters high. The difference between these methods, on patterns of the community
structure, suggest greater spider diversity in heterogeneous habitats because to the effect
of habitat size (more habitat, more individuals, more species) rather than niche
heterogeneity (more diverse habitat, greater diversity of conditions and resources, more

species).

Keywords: Araneae, landscape structure, environmental fragmentation, habitat

heterogeneity.



Introducéo

E notdrio que a converséo de areas florestais em pastagens e campos agricolas tem
causado perda de biodiversidade em escala global. Esse processo tem gerado ambientes
altamente fragmentados, com diferentes mosaicos de tamanhos e conexfes de
remanescentes florestais. Esses remanescentes sdo frequentemente alvo de acdes, tal
como a retirada seletiva de madeira, que a principio causam a abertura do dossel,
iniciando um processo de sucessdo ecoldgica, com alteracdo do microclima (aumento da
incidéncia luminosa e de ventos, da temperatura e diminuicdo da umidade relativa do ar),
ja que ocorre uma dréstica mudanca na estrutura da vegetacdo (de Lima et al. 2013).

A fragmentac&o florestal torna a dindmica das comunidades bioldgicas diferente
daquela prevista para sistemas naturais continuos (Didham, Kapos, and Ewers 2012a).
Nesse processo a comunidade de aranhas é diretamente afetada, pois aranhas utilizam a
vegetacdo como recurso para diversas atividades essenciais a sua sobrevivéncia, tais
como a construcdo de teias e abrigos (Oliveira-Alves et al. 2005; Dias, Brescovit, and
Menezes 2005).

Dentre a enorme diversidade de artropodes, aranhas constituem um dos grupos
mais abundantes e, a exemplo de artropodes de solo de florestas, estdo envolvidas em
processos essenciais no ecossistema, tais como as transferéncias de energia nas cadeias
alimentares, pois sdo predadores essencialmente polifagos (Foelix 2011). Aranhas sao
altamente dependentes de arranjos especificos da vegetacao, em especial, para fixacdo de
suas teias, mas também para construcdo de abrigos, depdsito de ovos, acasalamento e
ecdise (Foelix 2011). Em funcdo dessa dependéncia, as aranhas sdo organismos modelo
para o estudo das relacBes entre diversidade de espécies e estrutura do habitat, pois
independentemente do habitat a complexidade estrutural da vegetacdo tem efeitos
significativos na diversidade e abundancia de aranhas (Raizer and Amaral 2001; de Souza
and Martins 2005).

Revisdo Bibliogréafica

Biogeograficamente, Mato Grosso do Sul situa-se na porcdo central da grande
diagonal de formacGes abertas da América do Sul (i.e. diagonal seca, Vanzolini 1963),
englobando fitofisionomias caracteristicas do Pantanal, Cerrado, Chaco e Mata Atlantica,
assim como brejos, matas estacionais e veredas (Prado and Gibbs 1993; Spichiger,

Calenge, and Bise 2004; Morrone 2006). Essas fitofisionomias formam um mosaico de
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ecossistemas, muitas vezes integrados, distribuidos ao longo de um vasto territorio,
proporcionando um imenso campo para estudos de ambientes naturais (Uetanabaro et al.
2007). Entretanto, nas ultimas décadas, o Mato Grosso do Sul tém sofrido intensa
descaracterizacdo ambiental devido a acdo antropica, principalmente causada por
atividades agropastoris (Uetanabaro et al. 2007).

Mata Atlantica e Cerrado tem reconhecimento mundial como importantes
hotspots, por abrigarem grande diversidade de espécies endémicas, assim como
potencialmente vulneraveis gracas a degradacao dos ambientes naturais (Mittermeier et
al. 2005; Myers et al. 2000; Strassburg et al. 2017). O Cerrado representa cerca de 23%
do territdrio nacional, sendo o segundo maior dominio morfoclimatico brasileiro (IBGE
2004; Klink and Machado 2005; Coutinho 2006). Mesmo o solo do Cerrado sendo pobre,
com baixo potencial de fertilidade e auto nivel de acidez (Espirito Santo 2001), cerca de
metade de sua area original (2 x 10° km?) foi convertida principalmente em pastagens
plantadas e monoculturas. 1sso ocorreu gracas as inovagdes tecnoldgicas que
possibilitaram alta produtividade com corre¢cdo do solo, associado ao relevo plano que
facilita a mecanizacdo e assim colabora com a producdo em massa (Klink and Machado
2005). Além disso, suas formacdes florestais também foram fortemente afetadas por
outras atividades antrépicas, tais como mineracdo de calcario e exploracdo madeireira
(Miles et al. 2006; Silva et al. 2006). A Mata Atlantica, em especial, encontra-se altamente
fragmentada e com baixa diversidade de habitats, pois vem sofrendo muitas interferéncias
antropicas, estando entre os biomas mais ameagados do mundo, principalmente em
decorréncia do desmatamento (Ribeiro et al. 2009; Tabarelli et al. 2010).

A fragmentacdo do ambiente € um fenbmeno em nivel de paisagem, pelo qual
organismos de diferentes espécies sdo impactados, independentemente do tamanho da
perda de habitat, pois o resultado desse processo sdo fragmentos reduzidos e com novas
fronteiras ecoldgicas (Didham, Kapos, and Ewers 2012a). A perda de habitat é o efeito
mais imediato da fragmentacdo, causando impactos importantes e variaveis na
biodiversidade local, tendo em vista as diferentes estratégias de historia de vida de cada
espécie (Ewers and Didham 2006).

Depois que Preston (1962) fez analogia entre fragmentos de habitat e ilhas, muitas
pesquisas surgiram na perspectiva da fragmentacdo de habitat, trazendo resultados que
sintetizam as subdisciplinas da teoria da biogeografia de ilhas, ou vao além, tentando
entender a qualidade do habitat e o padréo espacial da paisagem (Didham, Kapos, and

Ewers 2012a). Além disso, precisamos considerar que a fragmentacdo antropogénica é
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um fendbmeno recente no tempo evolutivo, por isso ainda sdo desconhecidas suas
consequéncias a longo prazo (Ewers and Didham 2006). Mas é certo que o processo de
degradacdo ambiental dos ecossistemas brasileiros, assim como a fragmentacdo de
habitats em escala global causada pela acdo humana, acarreta perdas imensuraveis e
irreversiveis ao meio ambiente e a diversidade bioldgica (Wilson et al. 1988).

Paisagens agricolas podem fornecer recursos importantes (e.g. agua) para a
manutencdo das populagdes de vérias espécies e muitas vezes ndo sdo completamente
hostis para uma grande variedade de organismos (Tscharntke et al. 2012; Jiménez-
Valverde and Lobo 2007). Nessas paisagens a diversidade e distribuicdo das espécies
depende dos arranjos espaciais e da conectividade com ambientes seminaturais
(Tscharntke et al. 2012; Fahrig et al. 2011). Paisagens com grande variedade de cobertura
vegetal, em geral, tendem a ter maior diversidade de espécies do que paisagens mais
simples (Schmidt et al. 2008; Tscharntke et al. 2012). A conectividade de paisagens
seminaturais também tem relagdo positiva com a diversidade de espécies, pois quanto
mais variada a composicdo da vegetacdo e maior a diversidade dos habitats, maior a
diversidade e mais complexa a estrutura das comunidades de muitos artropodes (Liu et
al. 2014; Schaffers et al. 2008).

Aranhas (Araneae) sdo 0 segundo grupo mais diverso entre os Arachnida, com
mais de 47 mil espécies descritas em 116 familias (NMBE - World Spider Catalog, 2018).
Elas dominam quase todos os ambientes terrestres, com excecdo da Antartida (Foelix
2011). O que lhes possibilita essa domindncia € o fato de possuirem uma enorme
variedade de comportamentos e adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas e ecoldgicas
(Turnbull 1973; Wise 1995; Foelix 2011).

Em geral esses artropodes sdo predadores vorazes generalistas com papel
essencial na transferéncia de energia, ocupando o topo da cadeia alimentar de
invertebrados. Além dos efeitos diretos das perturbacbes ambientais sobre esses
predadores de topo, suas redes de interagdes troficas sofrem efeitos de baixo para cima
("bottom-up™) como consequéncia dessas perturbacdes na base das cadeias tréficas
(Peterson, Obrycki, and Harwood 2016; Lin, Vasseur, and You 2016; Dennis et al. 2015).
Quando comparados a predadores mais restritos, predadores generalistas exercem um
controle mais eficaz de cima para baixo (“up-down’) em uma faixa mais ampla de presas
(Hooper, Chapin 111, and Ewel 2005; Schuldt et al. 2014).

Além disso, aranhas sdo oportunistas e tem relagcdo direta com a vegetacéo,

utilizando suas estruturas na construcdo de abrigos para sua protecdo e da prole, para
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forrageamento na folhagem, assim como em troncos e raizes, ou na constru¢do de
armadilhas para captura de alimento (Dennis et al. 2015; Bizuet-Flores et al. 2015).
Algumas aranhas usam suas formas e cores para emboscar presas e escapar de inimigos,
camuflando-se em flores e folhagens onde podem passar despercebidas (Jiménez-
Valverde and Lobo 2007; Foelix 2011). A vegetacdo também tem papel na manutencéao
do microclima que é de suma importancia para as aranhas, pois as mesmas sao muito
sensiveis a alteracdes ambientais como, por exemplo, a variagdo de umidade (Jiménez-
Valverde and Lobo 2007; Barton et al. 2017; Bizuet-Flores et al. 2015; Malumbres-Olarte
etal. 2013).

A heterogeneidade na composicao e estrutura da vegetacdo é uma caracteristica
das paisagens e fator relevante para organizacdo das comunidades animais (Tews et al.
2004; Atauri and De Lucio 2001). Ambientes heterogéneos sdo mais complexos e
possuem mais nichos, por isso, também possuem uma maior riqueza de espécies (Tews
et al. 2004). Para a araneofauna a estrutura da vegetagdo esta relacionada com o
provimento de presas, sendo maior a disponibilidade de presas em um ambiente com
maior diversidade vegetal (Becerra 2015; Axmacher et al. 2009; Barton et al. 2017,
Malumbres-Olarte et al. 2013). Por isso a estrutura do habitat, principalmente a
complexidade da vegetacdo, é um fator determinante para a presenga, cComposicao,
riqueza e abundéancia das espécies (Borges and Brown 2001; Downie et al. 2000; Wise
1995).

Objetivos

Objetivo geral
e Avaliar se a estrutura do habitat e da paisagem explica a diversidade de aranhas
em remanescentes de mata de uma paisagem fortemente modificada para

producdo agricola.

Obijetivos especificos
e Determinar se a comunidade de aranhas esta estruturada espacialmente.
e Avaliar se os componentes da diversidade de aranhas (o e ) revelam a
homogeneidade esperada na estrutura da comunidade em ambientes simplificados

pela fragmentacao florestal em paisagem de agricultura intensiva.
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Determinar se a diversidade local de espécies (o) de aranhas responde
positivamente a diversidade estrutural do habitat e qual fator é determinante,
heterogeneidade de nicho ou o proprio tamanho do habitat.

Avaliar se a variacdo em composicdo de espécies (diversidade ) de aranhas
responde a variacdo na estrutura do habitat e da paisagem em escala local e

regional.

Hipoteses

1. A organizagdo das comunidades de aranhas depende da estrutura local do
habitat e da composicéo da paisagem em escala local e regional.

2. A maior porcéo da diversidade de aranhas € local (diversidade o > ), pois em
ambientes estruturalmente simplificados e distribuidos em manchas a variacao
entre seus componentes (por exemplo, composicdo vegetal) € insignificante.

3. Habitat mais heterogéneo estruturalmente tem mais espécies de aranhas, pois
eles tém maior diversidade de condigdes e recursos (heterogeneidade de
nicho). Além disso, habitats maiores comportam mais individuos e, portanto,

mais espécies (relacdo espécie-area).

4. A comunidade de aranhas esta estruturada espacialmente em funcdo do

isolamento dos remanescentes florestais causado pelo processo de
fragmentacé&o.

5. A variacdo na composicdo de espécies de aranhas (diversidade ) responde a
variacdo nos componentes da paisagem, pois eles determinam o grau de
isolamento dos remanescentes florestais. Quanto maior a proporcdo de
florestas na paisagem menor sera o isolamento desses remanescentes e maior
a dinamica de migracdo entre eles, estabelecendo-se comunidades

estruturalmente mais complexas.

6. Ambientes com maior densidade de vegetacdo possuem maior diversidade e

rigueza de aranhas, pois sdo mais complexos.

Materiais e Métodos

Local de estudo
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O estudo foi realizado em quatro municipios do Mato Grosso do Sul: Amambiai,
Caarap0, Douradina e Dourados (Fig. 1). Caracterizada pelo clima tropical de altitude, a
regido apresenta vegetacao constituida por remanescentes de Floresta Tropical e Cerrado,
mas a paisagem € composta em sua maior parte por campos agricolas e pastagens
plantadas. Os locais de amostragem foram distribuidos em oito fragmentos florestais,

sendo um em Amambai, dois em Caarapd, um em Douradina e quatro em Dourados.
Métodos de coleta

Utilizamos dois métodos para coleta de aranhas: guarda-chuva entomoldgico e
busca ativa noturna. O guarda-chuva entomologico € uma estrutura composta por um
pano branco (75 cm x 75 cm) sustentado por duas hastes de bambu (1 m de comprimento
cada) em cruz colocada sob a folhagem de galhos de arbustos e arvores. Esses galhos
foram vigorosamente batidos a fim de provocar a queda dos artrépodes sobre o pano para
que fossem capturados com auxilio de pincas e potes. Cada amostra com guarda-chuva
entomoldgico foi composta pelas aranhas coletadas em 20 galhos diferentes dentro de
uma area delimitada de 100 m2 (10 m x 10 m). J& uma amostra com busca ativa noturna
foi composta por aranhas capturadas numa parcela de 300 m? (30 m x 10 m) por dois
coletores que vasculharam todos os substratos até cerca de 2 m de altura numa caminhada
de ida e volta ao longo da parcela, pelo periodo maximo de uma hora. Em ambos 0s
métodos, as amostras foram mantidas em frascos com solucdo de alcool etilico a 80%
para posterior triagem de jovens e adultos e identificacdo taxonémica no Laboratério de
Colec¢des Zooldgicas do Instituto Butantan. Os animais foram coletados sob a licenca

numero 55814 do Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade (ICMBIo).

14



-22,200

Azuldo
16 guarda-chuv «
19 busca ativa not

Dénia
3 guarda-chuva entomoidgico
Sbusca ativa noturna

-22,205

22,210

N
N
~

22,220

54930 -54925 -54920 -54915 -54910 -54905 54,91 54,90 54,840 -54835 -54.830 -54.825 -54,820

Latitude

Bainearo
3 guardg-chuva entomologico
3 busca ativa notutna

N
N
®

54915 -54910 -54905 -54900 -54895 -54890

Longitude fon

Figura 1. Imagem maior a esquerda: Distribuicdo do nimero de espécies (entre seis e 46) em 39 observacgdes de 15 locais na transi¢do do Cerrado
com Floresta Atlantica. O tamanho dos pontos é proporcional ao nimero médio de espécies de aranhas capturadas em guarda-chuva entomoldgico
e busca ativa noturna. Imagens menores: Secdes de 0,025° x 0,025° de imagens de satélite mostrando em detalhe os oito fragmentos florestais em
que essas aranhas foram capturadas. Os quadrados brancos marcados sobre as areas dos fragmentos florestais indicam a posic¢éo aproximada dos
15 locais de amostragem em que medimos a cobertura da folhagem no dossel e sub-bosque em parcelas de 10 m x 10 m (a0 menos trés parcelas
nas proximidades de cada local).
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Caracterizacdo da paisagem

Utilizamos as imagens do sensor Landsat 8 do catélogo de imagens do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) que cobrem a area de estudo. Para cada ponto
amostrado utilizamos as cenas de mais ou menos 3 meses da data de amostragens de
campo, para que assim pudéssemos usar a melhor imagem disponivel (sem a cobertura
de nuvens). Realizamos o empilhamento das bandas de 2 a 7 e montamos buffers de 5 km
de raio e de 35 km de raio para analisar a dindmica da paisagem pelo indice de Vegetacéo

por Diferenca Normalizada (NDVI), que é calculado conforme Rouse et al. (1974):

NDVI = (B5-B4)/(B5+B4)

Onde:

NDVI: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada

B4: Reflectancia da vegetacdo na banda do vermelho

B5: Reflectancia da vegetacdo na banda do infravermelho proximo

A partir do calculo do NDVI classificamos a paisagem em areas com cobertura de
agua, solo exposto, area de cultivo e area florestada. Essas classes foram utilizadas para
as escalas de 5 km (escala local) e 35 km (escala regional) de raio, sendo o centro da
circunferéncia o ponto central das parcelas de 10 m? utilizadas para a coleta de aranhas
com guarda-chuva entomoldgico e para tomada de medidas da estrutura da vegetacédo
(detalhes no préximo item). Para caracterizar a paisagem por fragmento, consideramos as
médias das areas de cobertura de cada componente (agua, solo, cultivo ou floresta). Todas
as imagens foram analisadas no programa QGIS, versdo 2.18.9, Las Palmas.

Estrutura da vegetacdo

Para estimar a estrutura da vegetacdo nos pontos de coleta foram obtidas cinco
fotografias do dossel e duas do estrato arbustivo em cada parcela de 10 m x 10 m utilizada
para coleta com guarda-chuva entomoldgico. A partir dessas fotos foi medida a area de
cobertura da folhagem sensu lato, uma vez que inclui além de folhas, por exemplo,
galhos, flores e frutos. Para padronizar as medidas de cobertura da folhagem no estrato

arbustivo, um pano branco de 9 m? (3 m x 3m) foi estendido verticalmente na lateral da

16



parcela para a tomada de uma das fotos da folhagem com esse pano ao fundo totalmente
enquadrado. O contraste da vegetagdo com o pano permitiu a estimativa da proporgéo de
cobertura da folhagem.

As fotos foram padronizadas em tamanho (polegadas/pixel) e através do contraste
entre preto e branco foi possivel calcular a porcentagem de area aberta (branco) e fechada
(preto) na vegetacdo. As imagens foram tratadas pelos programas de dominio publico
Paint.Net v4.0.21 e ImageJ (Abramoff, Magalhdes, and Ram 2004) para obter as

porcentagens de cobertura da folhagem.

Anélise dos dados

Usamos as proporgdes de area coberta com floresta, 4gua, cultivo ou solo
exposto para ordenar as amostras por analise de componentes principais (PCA) pelas
correlacdes entre cada componente da paisagem em escala local e regional. Usamos
os dois primeiros eixos da PCA como gradientes de variagdo na paisagem
considerando-se cada local de amostragem.

Avaliamos a particdo de diversidade na comunidade de aranhas pelo indice
de entropia de Rao (Rao 1982) em diversidade alfa (dentro dos pontos amostrais),
beta (entre pontos amostrais) e gama (total). Obtivemos esses valores com as funcoes
RaoRel e RaoAdo (De Bello et al. 2011) para o software R (R Core Team 2018).

Estimamos a riqueza de espécies em curvas de acumulacdo por rarefacdo do
namero de espécies. Avaliamos essas curvas pelos intervalos de confianca de 95%
das médias gerados em 1000 permuta¢des com a fungdo specaccum do pacote vegan
em R (Oksanen et al. 2018).

Para avaliar a estruturacdo espacial da comunidade de aranhas, usamos mapas
de autovetores de Moran baseados em distancia (dbMEM). Usamos a funcao
quickMEM (Borcard, Gillet, and Legen 2011) para detectar essa estruturagdo. Como
nessa analise ndo detectamos qualquer estrutura espacial na comunidade de aranhas
(p > 0,1), ndo incluimos os autovetores nos demais testes de hipoteses.

Para as analises da composicdo de espécies, consideramos a abundancia
relativa de aranhas adultas para calcular as distancias Bray-Curtis entre pares de
amostras. Com essas distancias ordenamos as respectivas amostras por analise ndo-
métrica de escalas multidimensionais (NMDS).

Usamos regressdo multivariada (estatistica Pillai) para testar a hipdtese de

que a comunidade responde as variagdes na paisagem. Nesse modelo as variaveis
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resposta (espécies de aranhas) foram reduzidas para duas dimensGes NMDS. Os
preditores foram os dois primeiros eixos PCA em escala local e os dois primeiros
eixos PCA em escala regional (gradientes de paisagem).

Considerando-se os remanescentes florestais como unidades amostrais,
executamos uma analise de redundéncia parcial baseada em distancia (lbRDA) para
avaliar os efeitos das variaveis ambientais: area (km?), cobertura da folhagem (dossel
e sub-bosque) e paisagem. Neste caso, usamos distancias Bray-Curtis das
abundancias relativas e a funcao capscale do pacote vegan (Oksanen et al. 2018).

Toda anélise foi feita em ambiente de programacdo R (R Core Team 2018).
O banco de dados e os procedimentos detalhados para andlise dos dados estdo
disponiveis como material suplementar em github.com/Theoretical-Ecology-

Lab/Master-Dissertation-Luana-Leichtweis-Vieira.git.

Resultados

Obtivemos um total de 3775 aranhas adultas de 156 espécies em 160 amostras
entre novembro de 2016 e setembro de 2017, sendo 82 amostras com guarda-chuva
entomoldgico e 78 em busca ativa noturna. Em amostras com guarda-chuva entomolégico
foram 994 aranhas adultas e 95 espécies (61% do total de espécies). Para busca ativa
noturna foram 2781 aranhas adultas e 119 espécies (76%).

A distribuicdo de frequéncia das aranhas nas amostras assumiu uma forma
truncada a esquerda, com mais da metade das amostras com menos de 20 aranhas adultas,
mas esse padrdo nao se repetiu quanto ao numero de espécies, cuja distribuicdo foi mais
simétrica ao redor de oito espécies (Fig. 2). Consequentemente, mesmo em amostras
pequenas geralmente registramos varias espécies. Quando avaliamos essas distribui¢oes
por método de coleta, percebemos que esse padrao foi determinado pelas amostras com
guarda-chuva entomoldgico, que geralmente registraram menos individuos e espécies do
gue amostras com busca ativa noturna. Em busca ativa noturna as distribuicdes sdo mais

simétricas, com mais aranhas em média por amostra.
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Figura 2. Distribuicdo de frequéncias do numero de aranhas adultas e do nimero de
espécies de aranhas em amostras com busca ativa noturna e guarda-chuva entomoldgico.

A linha pontilhada indica a mediana das respectivas distribuicGes.

Entretanto, quando avaliamos as curvas de acumulacéo de espécies, o padrdo de
amostras menores com guarda-chuva entomoldgico revela uma maior riqueza de espécies
(Fig. 3). Mesmo que em busca ativa noturna tenhamos amostrado ao todo mais aranhas e
mais espécies, comparando-se amostras com o mesmo tamanho amostral, em guarda-

chuva entomoldgico registramos geralmente mais espécies.
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Figura 3. Curvas de acumulacdo de espécies de aranhas em amostra com guarda-chuva
entomologico (994 individuos em 95 espécies) e busca ativa noturna (2781 em 119
espeécies). Ao todo foram 3775 aranhas de 156 espécies (total). As areas em cinza indicam
o intervalo de confianc¢a de 95% para 0 numero médio de espécies estimado por rarefacdo

(1000 permutacdes).

Tanto a distribuicdo de frequéncia de ocorréncia, quanto de abundancia das
espécies revelaram um padrdo com dominancia de duas espécies: Miagrammopes
rubripes e Uloborus penicillatus (Uloboridae). Em ambos métodos de coleta M. rubripes
foi mais frequente e U. penicillatus mais abundante (Fig. 4). Percebe-se que em busca
ativa noturna registramos mais espécies com maior frequéncia de ocorréncia (> 20
amostras) que em coletas com guarda-chuva entomol6gico, mesmo que tenham sido
realizadas menos amostras de busca ativa noturna. Isso se deve aos varios tipos de
substratos amostrados por esse método (e.g., folhagem, solo, embaixo de troncos, nas
cascas das arvores), 0 que aumenta a possibilidade de encontrar aranhas diferentes.
Enguanto que com guarda-chuva entomoldgico apenas a folhagem do estrato arbustivo é
explorada, limitando os substratos de busca e assim o numero de aranhas. Quando

comparamos 0s métodos de coleta para a abundancia das espécies de aranhas, ou seja,
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quantos individuos de cada espécie foram amostrados, com guarda-chuva entomol6gico
a distribuicdo € mais uniforme apesar do menor nimero de aranhas.

Fica claro que existem diferentes respostas para cada tipo de método de coleta, o
que se deve a motivos relacionados as particularidades de cada método. Além das
diferencas Obvias entre os turnos de coleta, amostras com guarda-chuva entomolégico
foram obtidas de manhd, em busca ativa noturna amostramos todos os substratos do chéo
até cerca de 2 m de altura no estrato arbustivo. Mesmo que os dois métodos de coleta
amostrem o estrato arbustivo e tenham algumas espécies em comum, quando olhamos os
métodos relacionados com as espécies mais caracteristicas, fica clara a diferenca que
existe entre os dois. A ordenagdo das amostras agrupadas por dia e local de coleta, por
analise multidimensional de escalas nao-métricas (NMDS) recuperou esse padrdo de
diferenca em composicdo de espécies entre os métodos de captura das aranhas (Fig. 5).

Considerando-se essas diferencas na estrutura da comunidade recuperada por cada
um dos métodos, analisamos separadamente a relacdo dos componentes da paisagem com
a composicdo de espécies de aranhas. Amostras foram obtidas por guarda-chuva
entomoldgico em 11 locais e por busca ativa noturna em 15 nos oito fragmentos
amostrados.

A maior parte da variagdo em diversidade de espécies se deu localmente. Tanto
em amostras obtidas com guarda-chuva entomoldgico, quanto com busca ativa noturna a

diversidade alfa foi maior que 92% da diversidade total (Tabela 1).
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Figura 4. Distribuicdo de frequéncias de ocorréncias e de abundéncias de espécies de
aranhas em remanescentes florestais da transi¢do entre Cerrado e Floresta Atlantica. Essas
aranhas foram amostradas com guarda-chuva entomoldgico (994 aranhas adultas de 95
espécies em 82 amostras) e busca ativa noturna (2781 aranhas adultas de 119 espécies em

78 amostras).
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Figura 5. Ordenacdo das amostras (n = 39) de aranhas por analise ndo-métrica de escalas
multidimensionais (NMDS) a partir de distancias Bray-Curtis pela abundéancia relativa.
Cada amostra (pontos no grafico) correspondeu a um ponto de amostragem (n=15 em 8
fragmentos) em uma data (n = 35 entre novembro/2016 e agosto/2017). A posi¢do do
nome indica quanto cada espécie contribuiu, em cada dimensdo, para a ordenacdo das
amostras. Somente aparecem espécies com as maiores correla¢des (> 0,4) com o plano
da ordenacdo. Pontos abertos correspondem a amostras obtidas com guarda-chuva

entomoldgico, pontos pretos com busca ativa noturna e pontos cinzas com ambos
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métodos.
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Tabela 1. Parti¢do da diversidade de aranhas amostradas com guarda-chuva entomologico
e busca ativa noturna em fragmentos florestais de uma paisagem dominada por atividade
agraria na transicdo do Cerrado com Floresta Atlantica, considerando-se o indice de
entropia de Rao (Rao 1982).

Diversidade Guarda-chuva Busca ativa

entomoldgico (%) noturna (%)
Interna (alfa) 0,80 (92) 0,80 (95,5)
Entre observacOes (beta) 0,07 (8) 0,04 (4,5)
Total (gama) 0,87 0,84

Em escala local (5 km ao redor do ponto de amostragem), 0s dois primeiros eixos
da PCA recuperaram 84,5% da variancia na matriz de paisagem dos locais amostrados
com guarda-chuva entomologico, sendo 52% no primeiro eixo e 32,5% no segundo (Fig.
6). Em escala regional, os dois primeiros eixos da PCA recuperaram 96% da variancia na
matriz de paisagem, sendo 65,5% no primeiro eixo e 30,5% no segundo. A variagdo em
composic¢do de espécies de aranhas em guarda-chuva entomoldgico foi recuperada pela
ordenacdo das amostras por NMDS em duas dimensdes (> 95% de variancia recuperada
da matriz de distancias Bray-Curtis). Esse padrdo de variacdo em composicdo de espécies
(ordenacdo por NMDS) respondeu a variagdo na paisagem somente em escala local, sendo
significativamente relacionada com o primeiro eixo da PCA nessa escala (regressdo
maultipla multivariada: gl = 2 e 5; Pillai = 0,83; p = 0,01). Esse eixo da PCA recuperou
um gradiente de paisagem diferenciando areas com mais cultivo e solo exposto daguelas

com mais floresta e agua (Fig. 6).
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Figura 6. Ordenacdo dos locais de amostragem com guarda-chuva entomoldgico. As
amostras foram obtidas em 11 locais de oito fragmentos florestais, entre novembro/2016
e setembro/2017. Nos graficos a esquerda ordenacGes por andlise de componentes
principais (PCA) para correlagdo entre componentes da paisagem (definidos como a
proporc¢do da area de cultivo, floresta, &gua ou solo exposto) em escala local (5 km ao
redor do ponto de amostragem) e regional (35 km). Os vetores indicam as correlacGes
desses componentes com os eixos das PCA. A direita ordenacdo por anélise
multidimensional de escalas ndo-métricas (NMDS) para as distancias Bray-Curtis pelas
abundancias relativas das espécies de aranhas. Os vetores correspondem as correlagdes

dos eixos PCA com a ordenacdo por NMDS, em preto escala local e em cinza regional.

Em amostras de busca ativa noturna, os dois primeiros eixos da PCA recuperaram
77,5% da variancia na matriz de paisagem local, sendo 45% no primeiro eixo e 31,5% no
segundo. Em escala regional, os dois primeiros eixos da PCA recuperaram 86,5% da
variancia na matriz de paisagem, sendo 58% no primeiro eixo e 28,5% no segundo (Fig.
7). A variacdo em composicdo de espécies de aranhas em busca ativa noturna foi
recuperada pela ordenacdo das amostras por NMDS em duas dimensdes (> 94 % de
variancia recuperada da matriz de disténcias Bray-Curtis). Esse padrdo de variagdo em
composicgdo de espécies (ordenacdo por NMDS) respondeu a variacdo na paisagem tanto
em escala local, sendo significativamente relacionada aos dois primeiros eixos da PCA
nessa escala (PCA 1: gl =2 e 9; Pillai = 0,66; p< 0,01 e PCA 2: gl =2 ¢ 9; Pillai = 0,77,
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p < 0,01), quanto em escala regional, em que somente o segundo eixo foi
significativamente relacionado (gl = 2 e 5; Pillai = 0,54; p = 0,03). A projecdo desses
eixos no plano da ordenacdo por NMDS, considerando-se suas correlagdes com o0s
componentes da paisagem, mais especificamente com a proporc¢éo de florestas, revela a

importancia desse componente na organizacgdo das comunidades de aranhas (Fig. 7).
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Figura 7. Ordenacdo dos locais de amostragem com busca ativa noturna. As amostras
foram obtidas em 15 locais de oito fragmentos florestais, entre novembro/2016 e
setembro/2017. Nos graficos a esquerda ordenacBes por analise de componentes
principais (PCA) para correlacdo entre componentes da paisagem (definidos como a
proporcéo da area de cultivo, floresta, &gua ou solo exposto) em escala local (5 km ao
redor do ponto de amostragem) e regional (35 km). Os vetores indicam as correlacfes
desses componentes com os eixos das PCA. A direita ordenacdo por anélise
multidimensional de escalas ndo-métricas (NMDS) para as distancias Bray-Curtis pelas
abundancias relativas das espécies de aranhas. Os vetores correspondem as correlacdes

dos eixos PCA com a ordenacédo por NMDS, em preto escala local e em cinza regional.

Quando analisamos as varia¢Oes considerando os fragmentos florestais como
unidade amostral, em escala local (5 km) o que predominou na paisagem foi solo exposto
e cultivo com mais de 30% de area de cobertura. Em escala regional (35 km), area de

cultivo e agua tiveram propor¢des parecidas com as observadas em escala local e se
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mantiveram uniformes quanto a influéncia no nimero de espécies (somando-se aranhas
em guarda-chuva entomoldgico e busca ativa noturna). Além disso, a medida que solo

exposto diminuiu, area de floresta aumentou (Fig. 8).
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Figura 8. Proporc¢des das areas de cobertura pelos componentes da paisagem em relacdo
ao primeiro eixo da PCA de correlagdes entre esses componentes. Graficos a esquerda
para buffers de 5 km ao redor dos fragmentos e a direita buffers de 35 km. O tamanho
dos pontos é diretamente proporcional ao nimero rarefeito de espécies de aranhas em sub

amostras de 50 individuos.

A riqueza de especies (rarefacdo para 50 individuos) foi marginalmente
relacionada a composicdo da paisagem (primeiro eixo de uma PCA de correla¢Ges) ao

redor do fragmento florestal (Fig. 9). Esse modelo de regressdo multipla incluiu os
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preditores cobertura do sub-bosque (F1,3 = 3,47 e p = 0,16), cobertura do dossel (F1,3=0,57
e p =0,50) e a rea dos fragmentos (F13 =2,76 e p = 0,20) que ndo foram significantes

para a riqueza em espécies de aranhas.
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Figura 9. Efeitos parciais de variaveis ambientais relacionadas a estrutura do habitat (area,
cobertura da folhagem no sub-bosque e no dossel) e da paisagem (primeiro eixo de uma
PCA de correlagdes entre as areas cobertas por floresta, cultivo, solo exposto ou agua em
buffers de 5 km e 35 km) em relacdo a riqueza de espécies rarefeita em sub amostras de
50 individuos. O modelo de regressdo multipla revela efeito marginalmente significante

da paisagem sobre a riqueza de espécies (F13 = 9,24; p = 0,056).
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Em uma analise de redundancia baseada em distancias (dbRDA), a variancia total
(inércia) na matriz de distancias Bray-Curtis foi 3,315, sendo 10% condicionada ao
método de coleta das aranhas (guarda-chuva entomoldgico ou busca ativa noturna), 37%
ligada as variaveis ambientais e 53% as diferencas em composicao de espécies (Fig. 10).
Os dois primeiros eixos da dbRDA recuperaram 71% da variancia ligada as variaveis
ambientais, sendo 42% no primeiro eixo e 29% no segundo. A composicao das espécies
nessa analise variou significativamente quanto a cobertura de dossel (F1,10=1,95 e p =
0,02) e a area do fragmento florestal (F1,10 = 2,35 e p = 0,01). Isso refor¢a a ideia de que
o tamanho do habitat € o fator mais relevante para a estruturacdo das comunidades de
aranhas em fragmentos florestais em paisagens dominadas por atividade agraria.
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Figura 10. Ordenacdo das amostras de aranhas em guarda-chuva entomolégico (pontos
cinza) e busca ativa noturna (pontos pretos) por analise de redundancia baseada em
distancias (dbRDA) Bray-Curtis, considerando-se a abundéancia relativa de individuos
adultos. O nome das espécies e 0s vetores associados as variaveis ambientais indicam

suas correlacdo com os eixos dbRDA.

Discussao

Neste estudo registramos varias espécies de aranhas para uma regido pouco
estudada, sobre a qual quase ndo se conhecem as comunidades de aranhas (Raizer et al.
2017). Conseguimos registrar uma pequena parcela do total existente e nossos dados séo
estimativas instantdneas da riqueza de espécies, sem duvida, uma subestimativa da
riqueza total da area (Cardoso et al. 2008; Coddington et al. 1991).

A ecologia tem como uma das maiores preocupacgdes identificar e explicar os
padrbes espaciais das estruturas ecoldgicas (Legendre 2012) e a comunidade de aranhas
deveria estar estruturada espacialmente, uma vez que sua diversidade responde de
maneira relevante a composicdo da paisagem, pois a heterogeneidade da matriz
circundante dos fragmentos representa maior complexidade vegetal e consequentemente,
maior disponibilidade de recursos (Axmacher et al. 2009; Clough et al. 2005; Jiménez-
Valverde and Lobo 2007). Entretanto, neste estudo, nao identificamos qualquer
estruturacdo espacial da comunidade de aranhas, possivelmente pela simplificacdo da
paisagem para exploragdo agréria, que reduziu as &reas de mata a remanescentes
depauperados e isolados. Essa simplificacdo dos habitat em ambientes agricolas tem
efeitos nas interacGes das espécies impactando o funcionamento dos ecossistemas (Martin
et al. 2015; Spear et al. 2018). Em sua maioria a diversidade de espécies varia localmente
(diversidade a) nesses ambientes. Mesmo que as localidades sejam distantes, a
composicao das espécies é praticamente a mesma para todos os locais (baixa diversidade
B)-

A familia Uloboridae é composta por aranhas construtoras de teia,
predominantemente vivendo no centro da mata (Oliveira-Alves et al. 2005). Duas
espécies dessa familia sdo dominantes na area de estudo (Miagrammopes rubripes e

Uloborus penicillatus) ocorrendo em praticamente todos os pontos de amostragem, o que
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indica que estdo bem adaptadas aos ambientes perturbados por atividades agricolas. Além
disso, mostramos que estdo positivamente relacionadas a cobertura do dossel quando
analisamos os dados por remanescente florestal.

Avaliamos os dados separando os métodos de coleta, como ja foi realizado em
outros estudos de comunidades (Goehring, Daily, and Sekergioglu 2002; Hackman,
Gong, and Venevsky 2017), para que assim, pudéssemos capturar diferentes tipos de
habitos e habitats. Pudemos perceber que nas amostras realizadas por busca ativa noturna
tivemos um maior nimero de aranhas adultas e de espécies, padrdo explicado pela
heterogeneidade do ambiente amostrado. Sustentamos a ideia de que esse ambiente mais
heterogéneo tende a ter mais aranhas e por consequéncia mais espécies. As amostras por
busca ativa noturna sdo maiores (capturam um maior nimero de aranhas), porém menos
ricas em espécies quando comparadas aquelas de guarda-chuva entomoldgico. Ja foi
demonstrado que existe diferenga entre métodos de coleta de aranhas (Coddington et al.
1991; Cardoso et al. 2008; Cardoso 2009), e esperdvamos encontrar maior diversidade
naqueles que acessam maior diversidade de habitat (Tews et al. 2004), como em busca
ativa noturna. Entretanto, essa relacdo parece ser mais bem explicada pelo maior nimero
de individuos nessas coletas do que pela heterogeneidade de nicho.

Embora a diversidade sozinha forne¢ca uma informacdo incompleta sobre os
impactos do uso da terra na biodiversidade (Newbold et al. 2015), muitos trabalhos vem
demonstrando a possibilidade de determinar os potenciais de conservacao e impactos de
diferentes sistemas de uso da terra em uma paisagem heterogénea, utilizando riqueza de
espécies, abundéncia e preocupacdo com a conservacdo de espécies (por exemplo,
raridade) para determinar valores ecoldgicos de diferentes unidades de terra a nivel local
(Hackman, Gong, and Venevsky 2017; Milne and Bennett 2007). Seguindo essa mesma
proposta, nossos dados poderdo ser utilizados para mapear/monitorar a conservacao da
paisagem, assim como a diversidade local.

Recentes estudos da ecologia de paisagem relacionam a quantidade de habitat
remanescente com a capacidade de uma paisagem em manter condi¢des viaveis para a
manutencdo de suas espécies (Fahrig 2013). A fragmentacdo dos ambientes naturais causa
o0 isolamento em manchas que podem nao ser suficientes para comportar populacées por
longo prazo, podendo assim causar sua extingdo (Didham, Kapos, and Ewers 2012b;
Downie et al. 2000; Wilson et al. 1988; Fahrig 2003). Além disso, a destruigdo desses
ambientes naturais pode trazer mudangas nas estruturas das comunidades, fazendo com

que haja perda de espécies que ndo se adaptam as novas condigdes (Barlow et al. 2007),
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dificultando o processo de migracéo, reduzindo populagdes e viabilizando a imigracéo de
espécies exaticas (Ribeiro et al. 2009).

A abertura do dossel foi um dos fatores determinantes para a composi¢do das
espeécies de aranhas. A exploracéo florestal gera diferentes graus de degradacéo variando
de acordo com as condi¢des ambientais e de manejo das florestas (Moraes et al. 2016).
Uma boa maneira de estimar a degradagdo causada € quantificar o impacto causado pela
abertura do dossel dessas florestas (Moraes et al. 2016), pois a abertura do dossel causa
impactos diretos no microclima (aumento da incidéncia solar, aumento dos ventos,
diminuicdo da umidade relativa do ar) e na capacidade de regeneracdo dessa floresta
(Balch et al. 2013).

Conclusao

A comunidade de aranhas é muito homogénea nesse ambiente fragmentado para
atividade agraria, pois grande parte (> 90%) da variacdo em diversidade de espécies €
local (diversidade o) independentemente se avaliamos somente um componente do
habitat (folhagem no estrato arbustivo) ou um conjunto deles como fizemos com as
coletas noturnas. Ao todo a riqueza de espécies foi, como esperado, maior nessas coletas
noturnas. Entretanto, em amostras pequenas (< 1000 aranhas) a diversidade foi maior
naquelas que acessaram somente a folhagem. Portanto, essa relacdo entre diversidade de
aranhas e de habitat deve-se a quantidade de aranhas (tamanho amostral) que € maior em
habitat maiores e mais diversos estruturalmente. Neste caso, 0 mecanismo usual para
explicar a relacdo positiva entre diversidade de habitat e de espécies, a partilha de nicho,
ndo parece relevante. Mais importante é o tamanho do habitat que define o tamanho da
comunidade (nimero de aranhas) que é diretamente proporcional a sua diversidade.

A paisagem ao redor de remanescentes florestais explica a variagdo em
composicdo de espécies de aranhas tanto em escala local quanto regional. Mais
especificamente a proporcdo de florestas parece determinante para ocorréncia de
determinadas espécies de aranhas, revelando a importancia desse componente na
organizacdo dessas comunidades.

A abertura do dossel e o tamanho da area do fragmento também influenciam a
composicdo das espécies de aranhas. Reforcando que o tamanho do habitat € mais
importante para a comunidade de aranhas do que sua estrutura, que determinam as
condigcdes para as espécies de aranhas, nesses fragmentos florestais em paisagens

dominadas por atividade agraria.
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