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RESUMO

Este estudo explora a ecologia da interacdo entre o fungo Gibellula sp. e Macrophyes pacoti.
Recentemente a manipulacdo do hospedeiro por fungos Hypocreales tem sido relacionada a
uma mudanca vertical na vegetacdo feita pelo hospedeiro infectado para o local da morte.
Para determinar a importancia do local de morte do hospedeiro infectado no sucesso
reprodutivo do fungo, mudamos a altura das aranhas infectadas 50% e 100% para cima na
vegetacao, e relacionamos a abundancia a fatores abidticos importantes na reproducéo fungica.
Realizamos regressdo logistica e anélise descritiva dos fatores abioticos e da abundancia do
hospedeiro, bem como de suas relagdes, utilizando o programa R. Encontramos correlagdes
positivas na abundancia de aranhas parasitas e correlagdes negativas em hospedeiros
saudaveis para a pluviosidade, temperatura, umidade e topografia entre o indice pluviométrico.
Né&o foram observadas correlacGes significativas para os estagios iniciais, maduros e antigos
do parasitismo. A mudanca de 50% teve um aumento na dispersdo dos dados da abundancia.
A mudanca de 100% mostrou uma diminuicdo na abundéancia de aranhas parasitas e um
aumento na abundancia de aranhas saudaveis. Supomos que a dispersdo de esporos pode ser
aumentada nos hospedeiros que escalaram a vegetacdo, mas um limite na altura ideal a taxa

de parasitismo.

Palavras-chave: fungos entomopatogénicos; Torrubiella; fen6tipos estendidos;

Ophiocordyceps; Serra de Baturité; manipulacdo de hospedeiros.



ABSTRACT

This study explores the ecology of the interaction between the fungus Gibellula sp. and
Macrophyes pacoti. Recently host manipulation by Hypocreales fungi has been related to a
vertical shift in vegetation made by the infected host to the death site. To determine the
importance of the infected host death site on the reproductive success of the fungus, we
shifted the height of infected spiders 50% and 100% upward in the vegetation, and related the
abundance to abiotic factors important in fungal reproduction. We performed logistic
regression and descriptive analysis of abiotic factors and host abundance and their
relationships using the R program. We found positive correlations in parasitic spider
abundance and negative correlations in healthy hosts for rainfall, temperature, humidity and
topography among the rainfall index. No significant correlations were observed for early,
mature, and old stages of parasitism. The 50% change had an increase in the dispersion of the
abundance data. The 100% change showed a decrease in the abundance of parasitic spiders
and an increase in the abundance of healthy spiders. We hypothesize that spore dispersal may
be increased in hosts that climbed the vegetation, but a limit on the optimal height to the rate

of parasitismo.

Keywords: entomopathogenic fungi; Torrubiella; extended phenotypes; Ophiocordyceps;

Serra de Baturité; host manipulation.
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1 INTRODUCAO

Alguns fungos patogénicos de artrépodes tem a capacidade de parasitar uma
grande variedade de hospedeiros, podendo inclusive modificar o comportamento dos
hospedeiros a fim de incrementar a aptidéo do parasita em se disseminar. Compreende-se que
estes fungos estejam envolvidos na regulacdo das populacBes de artropodes, contribuindo
assim para manter a estabilidade dos ecossistemas em florestas tropicais (BARBOSA et al,
2016).

Dentre os fungos parasitas possuem habilidade de manipular o comportamento
dos seus hospedeiros para favorecer a transmissdo para novos hospedeiros (LACEY et al.,
2001; Moore, 2002). Um dos exemplos mais conhecidos desta estratégia de manipulacédo do
comportamento de hospedeiros por fungos entomopatogénicos ocorre no parasitismo de
formigas da tribo Camponotini (Hymenoptera: Formicidae) por de fungos do género
Ophiocordyceps (Hypocrleales) (Evans; Samson, 1982). Nesta interagdo, as formigas
infectadas sdo induzidas pelo fungo a abandonarem sua col6nia, subirem na vegetacdo, onde
prendem-se mordendo em uma folha com sua mandibula (Andersen et al. 2009; Hughes et al.
2011). O local onde a formiga se fixa torna-se conveniente para o fungo dispersar com mais
eficiéncia os seus esporos (Andersen et al. 2009).

Entretanto, existem muitas outras espécies de fungos infecciosos associados a
insetos e aracnideos (VEGA et al. 2012). Esta é a condi¢do geral da ordem Hypocreales
(Ascomycota) (ARAUJO E HUGHES, 2016), que inclui tanto fungos entomopatogénicos
quanto aracnopatogénicos (EVANS; SAMSON, 1987; BRESCOVIT et al., 2019; DURKIN et
al., 2021). Os dois géneros mais conhecidos sdo Gibellula Cavara, 1894 e Torrubiella Boudier,
1885, consistindo de 23 e 80 espécies, respectivamente (KUEPHADUNGPHAN et al., 2020).
O género Gibellula (Cordycipitaceae) se diferencia por atacar também opilides. Porém, cerca
de 25 especies sdo patogenas exclusivos de aranhas, sendo a maioria de ocorréncia tropical
(SAVIC et al, 2016; SHRESTHA et al, 2019, VILLANUEVA-BONILLA et al, 2021).

Em sua morfologia, Gibellula geralmente forma estruturas reprodutivas com
sinémios, ou seja, um feixe ereto de conidioforos, que sdo células fangicas produtoras de
esporos (Savi¢ et al, 2016). O modo de infeccdo e mortalidade sdo semelhantes aos
mecanismos encontrados em numerosas espécies de fungos entomopatogénicos. Nestes casos,
apos o contato dos esporos fungicos com o corpo de um inseto ou aranha, 0S esporos

germinam e crescem do exoesqueleto até a hemocele, terminando por ocupar gradualmente
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todo o corpo do hospedeiro por meio da decomposi¢do dos tecidos moles com enzimas
digestivas (SAVIC et al, 2016). Ap6s algumas semanas e ap6s matar a aranha, o fungo
desenvolve sinémios e conidioforos que crescem até emergirem através do exoesqueleto da
aranha infectada e podem ser vistos na superficie do corpo do hospedeiro. Estes fungos
aracnopatogénicos sdo encontrados nos mesmos habitats que aranhas, embora requeiram

condi¢des como umidade e sombra para seu desenvolvimento (SAVIC et al, 2016).

Embora a maioria dos estudos relacionados a interagdo entre fungos do género
Gibellula e aranhas esteja voltada para descricdes de caracteristicas morfoldgicas,
recentemente ARRUDA e colaboradores (2021) ao estudarem a interacdo de Gibellula sp.
com a aranha Macrophyes pacoti (Araneae: Anyphaenidae) no nordeste do Brasil observaram
que as aranhas parasitadas sdo encontradas em maiores alturas da vegetacdo, se comparada
com aranhas nao infectadas. Isso pode estar relacionada a hipotese de que o fungo induz uma
segregacéo vertical na populagdo de aranhas que potencialmente favorece a transmissdo dos
esporos dos fungos e possibilita a infeccdo de novas aranhas (ARRUDA, 2020), o que sugere

a ocorréncia de manipulacdo comportamental da aranha pelo fungo.

O desenvolvimento fungico € afetado por fatores ambientais como temperatura,
umidade e luz (C. W. Mccoy et al. 1992; AYERST, G., 1969). A temperatura e a umidade, por
exemplo, afetam principlamente os esporos na fase reprodutiva, e indiretamente quando o
fungo se encontra dentro do corpo do hospedeiro (JARONSKI, 2010). Locais que apresentam
umidade e temperaturas amenas e estaveis oferecem boas condi¢cBes para 0 sucesso
reprodutivo de fungos entomopatogénicos (ANDERSEN et al., 2009). Para o fungo
Ophiocordyceps camponoti-atricipis, a luz mostrou-se como um fator abi6tico importante
para a infeccdo de formigas hospedeiras (ANDRIOLLI, 2017). No entanto para fungos
parasitas de aranhas, Arruda e colaboradores (2021) sugerem que as infec¢cdes também podem
estar relacionadas ao nivel de pluviosidade. Na natureza sdo observados padrdes altitudinais
como gradientes ambientais e espaciais da riqueza e abundancia de espécies, e essa relagdo da
composi¢do de espécies com o gradiente altitudinal se justifica pela influéncia de fatores
abioticos e bioticos (TOWNSEND, 2009). Portanto as espécies de fungos deverdo ser

influenciadas por esses conjuntos de fatores assim como seus respectivos hospedeiros.

Diante da incerteza sobre o valor adaptativo das manipulagfes comportamentais
das aranhas pelos fungos e da influéncia das condi¢cGes ambientais sobre as infeccdes,
testamos aqui duas hipoteses. Primeiro, (1) que a altura na qual a aranha infectada morre

influéncia no sucesso de novas infecgdes. Assim, esperamos que quanto mais alto € o estrato



13

da vegetagcdo em que a aranha M. pacoti morre, maior serdo as futuras taxas de infeccdo por
Gibellula sp.. Segundo, (1) dadas as demandas fisiologicas fungicas, condigdes ambientais
como temperatura, umidade, pluviosidade, luminosidade e gradiente latitudinal,devem
influenciar nas taxas de infecgdes. Assim, esperamos que quanto mais elevada ocorra a
temperatura e umidade, maior sera a abundancia de M. pacoti parasitadas por Gibellula sp.;
assim também quando ocorra 0 aumento da luminosidade e gradiente latitudinal, maior devera

ser a abundancia de M. pacoti parasitadas por Gibellula sp..
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

As coletas foram realizadas na regido do Macico de Baturité, na trilha do Purgatorio,
Sitio Sao Luiz, localizado no municipio de Pacoti, estado do Ceara, Brasil (4°180 40" S, 38°
580 05" O, altitude de 910m). A regido esta inserida na APA da Serra de Baturité, considerada
um dos maiores remanescentes preservados em fragmentos da Mata Atlantica no Ceara
(Figura 1). O local comporta nas suas areas de maior altitude condigdes ambientais que
favoreceram fisionomias florestais do tipo Ombrofila Densa Submontana Montana e
Semidecidua, com umidade constante durante o ano e chuvas sazonais (MANTOVANI, 2006).
Esta area é considerada de grande interesse bioldgico por ser um importante refagio de

espécies originarias de outras areas umidas, como as florestas Atlantica e Amazdnica

(FIGUEIREDO & BARBOSA,1990).

Environmental
Protection Area of
the Serra de Baturité

. South America

Cear4, Brazil

. Environmental
Protection Area of the

Serra de Baturité

. Pacoti-Ceara,Brazil

Figura 1: Area de estudo. Mapa da APA da Serra de Baturité; Pacoti-CE em vermelho.
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2.2 Experimento Influéncia dos Fatores Abidticos no Parasitismo

Foi realizado um experimento que permite observar o desenvolvimento do fungo em
aranhas hospedeiras e sua relacdo com fatores abidticos do ecossistema que poderiam
influenciar a dindmica populacional desta interagdo. Este experimento tem como objetivo
descrever a eficiéncia do parasitismo em aranhas Macrophyes pacoti infectadas por Gibellula
sp. onde foram alteradas as alturas das aranhas infectadas no estagio inicial e observadas a
frequéncia de parasitismo nas populagdes de M. pacoti para cada ponto de coleta.

A hipotese é de que além das aranhas parasitadas pelo fungo ocorrerem em alturas
superior a das aranhas saudaveis (aqueles espécimes que ndo apresentavam indicios visiveis
de infeccdo por fungo), essa altura devera ter um limite para o sucesso reprodutivo do fungo e
a eficiéncia do parasitismo nas populagdes de aranhas Macrophyes pacoti.

A observagdo das aranhas foi realizada mensalmente entre dezembro de 2020 e
novembro de 2021 em uma &area onde as aranhas hospedeiras da espécie M. pacoti parasitadas
pelo fungo Gibellula sp. foram encontradas presas a superficie abaxial de folhas de sub-
bosque em alturas de até 2,9 m de altura. Foram definidos 15 pontos de localizacdo em 5
niveis topograficos em um transecto iniciado a partir de 800 m de altitude até o platd da serra,
acima de 910 m de altitude. O transecto foi dividido de acordo com os niveis de elevacao
topogréfica utilizando o aplicativo de navegacdo e mapeamento Gaia GPS (Topografias).
Entre os pontos amostrais foi utilizado uma distancia minima de 30 m para garantir a
independéncia amostral do experimento de campo. Esta divisdo foi definida em cinco niveis
de elevacdo. Em cada nivel, foram delimitados trés pontos de coleta, havendo um grupo
controle e dois grupos de tratamento.

Dessa forma, cinco pontos para grupo controle “C”, cinco pontos para grupo
tratamento “T1” e outros cinco pontos para grupo tratamento “T2”. Anteriormente foi

realizada a retirada de todas as aranhas infectadas por Gibellula sp. exceto de uma aranha
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infectada no estégio inicial para todos os pontos amostrais. Para 0s pontos do grupo controle,
ndo houve alteragdo da altura de aranha infectada. Os pontos do grupo tratamento 1 houve
alteracdo em 50% a mais da altura de aranha infectada, e os pontos do grupo tratamento 2 as
alturas alteradas em 100% a mais.

Para todos os pontos foram aferidos dados sobre a quantidade de aranhas infectadas e
saudaveis, os estagios reprodutivos do fungo, bem como dados abi6ticos como temperatura,
umidade relativa do ar (RH) e luminosidade, que foram amostrados com o auxilio de um
termo-higro-anemémetro-luximetro digital portatil, modelo THAL-300 para relacionar

com aspectos importantes da biologia do fungo e da aranha.

A divisao dos pontos de avaliagdo esta detalhada abaixo:
e Nivel 1: Ponto 1 - Ponto 2 - Ponto 3 (800 a 846 m de altitude);
o Nivel 2: Ponto 4 - Ponto 5 - Ponto 6 (850 a 872 m de altitude);
o Nivel 3: Ponto 7 - Ponto 8 - Ponto 9 (879 a 889 m de altitude);
e Nivel 4: Ponto 10 - Ponto 11 - Ponto 12 (890 a 900 m de altitude);

e Nivel 5: Ponto 13 - Ponto 14 - Ponto 15 (acima de 910 m de altitude).

2.3 Anélise de Dados

Para investigar a influéncia e as relacGes dos fatores abidticos (temperatura, umidade
relativa do ar, quantidade de luz e indice pluviométrico), da altura em que os hospedeiros se
encontram na vegetacdo e a abundancia destes, foram realizadas regressdo logistica com
interacdo entre as variaveis mencionadas e uma analise descritiva dos fatores abioticos e da
abundancia de hospedeiros, assim como suas relaces. As andlises foram realizadas no
programa R Core Team, 2022. Foi utilizado o coeficiente de correlagéo linear de Pearson e a

correlacdo de Spearman, além do Teste de significancia para coeficiente de correlacdo. Dessa
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maneira, foi apresentado um procedimento para verificar a existéncia de correlagdo entre as
variaveis de interesse através do metodo bootstrap. O método bootstrap atende aos
pressupostos apresentados na amostragem realizada neste trabalho. Outra ferramenta utilizada
foi um modelo de regressdo logistica a fim de descrever a relacdo entre as varidveis
explicativas e a probabilidade, em que foi realizada uma modelagem linear onde os

coeficientes foram estimados pelo método da maxima verossimilhanga e a razdo de chances.

2.4 ldentificacao taxonémica dos espécimes coletados

As aranhas hospedeiras M. pacoti saudaveis e parasitadas foram identificadas de
acordo com BRESCOVIT e colaboradores (2019). Foram observadas ootecas das aranhas e
fotografadas para registro. Foram analisados os padrdes recentemente relatados por Arruda e
colaboradores (2021) como o local de morte do hospedeiro na folha, estdgio de
desenvolvimento das estruturas assexuais fungicas, bem como a presenca de estruturas

relacionadas a morfologia sexual e assexual, e 0 padrdo de cor do micélio e esporos.

As amostras coletadas fora dos pontos amostrais foram enviadas ao Laboratério
de biologia Molecular e Computacional de Fungos, Universidade Federal de Minas Gerais,
para identificacdo molecular realizada através da extracdo do DNA gendmico de 27 sinémios
fangicos retirados de aranhas parasitas e sequenciamento. Os cddigos das sequéncias dos
fungos coletados foram incluidos no banco de dados NCBI-GenBank.

Os espécimes de aranhas M. pacoti infectadas por Gibellula sp. foram depositadas na
colecdo micoldgica do Herbario da UNILAB, HU em 03 de abril de 2022, nimero do registro
1275, codigo do coletor EOF001 e no Herbario da Universidade Federal de Minas Gerais

(BHCB) (hol6tipo: BHCB205962).
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3 RESULTADOS

3.1 Altura do hospedeiro e Influéncia dos fatores abidticos no Parasitismo

Foram registradas 981 aranhas, das quais 326 estavam saudaveis e 655 parasitadas.
Das aranhas parasitadas, 31 estavam no estagio inicial de desenvolvimento do fungo, 425 em
estagio maduro, 194 com o fungo em estagio velho e 13 hiperparasitadas. Ainda, 170 aranhas
parasitadas foram consumidas ou decompostas ao longo do periodo de avaliacdo e néo
puderam ser encontradas. Cabe ressaltar a diferenca consideravel nos tamanhos das amostras
coletadas em determinados pontos de localizacdo, mais de 50% das amostras coletadas estdo
concentradas no nivel topografico 5 (pontos de localizacdo entre 13, 14 e 15), acima de 910 m

de altitude (Tabela 1).

Tabela 1: Tamanho da amostra por ponto de localizacdo

Ponto de localizacdo
Tamanho da amostra

1 -
2 -

3 -

4 -

5 -

6 -

7 112 (11,41%)
8 50 (5,09%)
9 -

10 59 (6,01%)
11 70 (7,13%)
12 72 (7,33%)
13 256 (26,09%)
14 213 (21,71%)
15 149 (15,18%)

Total 981
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indice Pluviométrico

Constatamos uma correlagao positiva entre o indice pluviométrico e a abundancia de
hospedeiros saudaveis (0,771), e negativa para hospedeiros parasitados (-0,771), ambas
significativas. A “intensidade” das associagdes foram 0,77 e -0,77 para a abundancia de
hospedeiros saudaveis e parasitados respectivamente mostraram-se significativas a partir do
método bootstrap. Além disto, abril de 2021 foi o segundo més com maior queda de chuva
(277 mm), durante todo o periodo de avaliacdo supracitado e quando a abundancia
dehospedeiros saudaveis foram maiores (42,9%) e a de parasitados menores (57,1%), (Tabela
2 e Grafico 1). No entanto, ndo foi observada correlacao significativa para os estagios iniciais,

maduro e velho de parasitismo

Tabela 2: indice pluviométrico e abundancia de hospedeiros parasitados e saudéaveis.

Abundéncia (%)

Data indice Pluviométrico (mm) Parasitados
Saudaveis

Dezembro de 2020 46 - -
Janeiro de 2021 148 42,4 57,6
Fevereiro de 2021 87,4 27,9 72,1
Marco de 2021 357 - -
Abril de 2021 277 42,9 57,1
Maio de 2021 225 35,8 64,2
Junho de 2021 69,7 30,7 69,3
Julho de 2021 86,6 42,1 57,9
Agosto de 2021 7 15,7 84,3
Setembro de 2021 8 14,7 85,3
Outubro de 2021 46,8 - -

Novembro de 2021 52 - -
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Gréfico 1: Série temporal do indice pluviométrico e da abundéncia de hospedeiros parasitados e

saudaveis.

Temperatura

Nota-se dispersdes bem parecidas com poucos outliers s6 que com associacdes
diferentes, positiva para parasitados (Total) e negativa para saudaveis, isso se confirma
através do coeficiente de correlacdo que nos forneceu um resultado de 0, 274 para parasitados
(Total) e —0, 274 para saudaveis. (Grafico 2).

Ao detalhar com as unidades experimentais ainda pode-se notar associacdes diferentes
em controle e tratamento 2, mas em tratamento 1 aparentemente ndo se nota associacdo na
dispersdo, mas ao analisar as correlaces tem-se para parasitados (Total) na unidade controle
um coeficiente de 0, 620 que significa uma correlagdo moderada positiva, na unidade
tratamento 2 0, 346 uma fraca positiva e em tratamento 1 —0, 110 que significa muito fraca
negativa, porém a abundancia de hospedeiros do tratamento 1 (p-valor= 0,664) e tratamento 2

(p-valor= 0,247) ndo possuem resultados significantes em relacdo a temperatura. (Grafico 3).



Eaudaveis

Parassitados (Todal)
1004
?5‘ - L ]
g . L
E " ; .
H
- .
%
= . &
E .
- »
254
0

25 26 27

28

9 25
Temperatura {C°)

26

27

28

29

21

Griéfico 2: Gréfico de dispersdo da abundancia de hospedeiros (%) em relagdo a temperatura (C°) para

parasitados (Total) e saudaveis.
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Grafico 3: Grafico de dispersdo da abundancia de hospedeiros (%) em relagdo a temperatura (C°) para

parasitados (Total), saudaveis e unidades experimentais.

Umidade Relativa do Ar
Conseguimos identificar que acontece uma relacdo inversa entre aranhas saudaveis e
parasitadas, na qual os pontos de um lado estdo relacionados diretamente com o ponto inverso
do outro lado, na qual encontramos uma correlacao fraca de 0,338 e -0,338, respectivamente.
Podemos verificar que, quando a umidade relativa esta entre 60% e 80%, ha uma
maior concentracdo de aranhas saudaveis e parasitadas. Além disso, conseguimos visualizar

gue, quando a umidade esta préxima a 60%, a abundancia de aranhas infectadas chega a quase
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100%, enquanto nas saudaveis aproxima-se a zero (Grafico 4). Além disso, por meio do
modelo de regressdo logistica, a umidade relativa do ar, assim como sua
interacdo0 com o0 més do ano e temperatura ndo afetam o0 sucesso do fungo
ao parasitar o hospedeiro (nivel de significancia = 5%) e ndo houve evidéncia suficiente para

confirmar que existe diferenca entre 0os grupos de tratamento ou controle para este fator

abiotico.
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Gréfico 4: Gréficos de dispersdo da abundancia de hospedeiros saudaveis e parasitados e umidade

relativa do ar.
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Quantidade de Luz

A quantidade de luz é um dos fatores abioticos considerados para esta analise em que
os testes de correlacdo ndo identificaram influéncias entre as variaveis. Neste caso pode-se
observar, atraves do grafico de dispersdo, que os pontos provenientes de parasitados (total) e
saudaveis apresentam o mesmo fluxo. Ambos estdo organizados do lado esquerdo dos
graficos, ocupando a margem da quantidade de luz em até 18.000. H& poucos pontos fora
da organizagédo, o que se identifica como outliers. No entanto, percebe-se que 0s pontos
marcados pela abundancia ocupam a parte de cima do gréafico quando sdo analisados os
dados de parasitados (total) — 0 que ndo acontece no grafico de saudaveis. Neste cenério,
os dados se reservam na parte mais abaixo. (Gréafico 5). Ressaltando-se os p-valores
relacionados aos parasitados (total) e saudaveis, verifica-se, portanto, a marca de 0.621.
Para a analise, o resultado obtido é considerado distante do ideal quando a intencdo é

comprovar uma correlagéo significativa.

Nivel topogréfico

A partir do grafico de dispersdo € possivel visualizar primeiramente um
comportamento semelhante dos dados. Pode-se observar também que no nivel
topogréfico 5 ha um aumento da abundancia de hospedeiros e mesmo com semelhanca
tem-se diferentes associacdes, positiva para Parasitados(Total) e negativa para Saudaveis, isso
se confirma através do coeficiente de correlacdo que nos forneceu um resultado de 0,260 para
parasitados(Total) e  -0,260 para  saudaveis, com  isso  conclui-se  que
parasitados(Total) tem correlagdo infima positiva, enquanto saudaveis é negativa e ambas

séo néo significantes, tal afirmacéo foi feita a partir da analise do p-valor (Gréficos 6 e 7).
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Gréfico 5: Gréfico de dispersdo da abundancia (%) em relacdo a quantidade de luz para

parasitados(total) e saudaveis.
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Gréfico 7: Grafico de dispersdo da Abundancia de Hospedeiros (%) em relagdo ao Nivel Topogréfico

para Parasitados (Total), saudaveis e Unidades Experimentais.
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3.2 Abundéncia de aranhas infectadas e saudaveis
A seguir uma descricdo estatistica da abundancia de hospedeiros saudaveis e
parasitados segundo as unidades experimentais (controle, tratamento 1 e tratamento 2),

(Tabela 3 e 4).

Tabela 3:  Valor p e estatistica Z para os parametros do modelo ajustado.

Parametro Estatistica Z Valor-p
Controle 3,12 0,00181
Tratamento 1 3,15 0,00161
Tratamento 2 3,12 0,00176
Més do ano -2,07 0,03760
Nivel topografico -2,39 0,01685
Temperatura -2,83 0,00455
Umidade relativa -1,90 0,05712
indice pluviométrico 2,17 0,02971
Més do ano e Umidade relativa 1,82 0,06791
Nivel topografico e Temperatura 2,29 0,02201
Temperatura e Umidade relativa 1,52 0,12622
Umidade relativa e indice pluviométrico 2,04 0,04088

Tabela 4: Estimativas dos pardmetros para 0 modelo ajustado

Parametro Estimativa
Controle 71,14
Tratamento 1 71,89
Tratamento 2 71,39
Més do ano -1,11
Nivel topografico -8,36
Temperatura -2,37
Umidade relativa -0,41
indice pluviométrico -0,031
Més do ano e Umidade relativa 0,013
Nivel topografico e Temperatura 0,30
Temperatura e Umidade relativa 0,01

Umidade relativa e indice pluviométrico 0,00
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No grupo controle, é nitida a diferenca entre a abundancia de hospedeiros parasitados
e saudaveis. No entanto possuem intervalos interquartis (medida de dispersao robusta) iguais
(18,1%). Uma vez que a altura na vegetacdo onde a aranha se encontra é alterada em 50%,
observa-se um crescimento da dispersdo dos dados de abundancia, embora ainda nédo seja
possivel afirmar que a altura influencia diretamente nessa variavel. Ademais, uma alteracdo
de 100% na altura ndo provocou mudangas significativas na dispersdo da abundancia se
comparada a do grupo anterior, entretanto percebeu-se o decrescimento da abundancia
mediana de aranhas parasitadas (63,6% para 52%) e o crescimento da abundancia mediana de
aranhas saudaveis (36,4% para 48%), (Gréfico 8).

Considerando somente 0s hospedeiros parasitados, a maioria encontra-se no estagio
maduro e a minoria no estagio inicial. Ao longo dos grupos é notdria a mudanca expressiva
na variacdo da abundancia de hospedeiros parasitados no estagio maduro, embora volte a se
estabilizar no grupo de tratamento 2. Além disso, cabe ressaltar a presenca de observacGes

discrepantes, abaixo de 25%, sobretudo no estagio maduro (Grafico 9).
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3.3 Identificacdo dos Espécimes Coletados

Os espécimes coletados foram identificados como a aranha M. pacoti parasitada por
Gibellula sp. que provavelmente seja uma espécie nova que brevemente serd proposta como
parasita natural desta espécie de aranha hospedeira. O acesso aos dados moleculares do
sequenciamento genético esta disponivel no GenBank com Locus identificado por OK329885
disponivel na plataforma de dados moleculares e gendmicos NCBI em
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OK329885.1).

Também é possivel observar uma mudanca no padrdo de cor e preservacdo do
substrato, presenca ou auséncia de sinémios e abundancia de conidiéforos das aranhas
parasitadas. Isso pode estar associado ao estagio do desenvolvimento flngico no substrato,
tanto das estruturas somaticas quanto das estruturas assexuais, levando em consideracdo 0s
fatores abidticos como chuvas, resseccdao, além de fatores bidticos como predacdo, entre
outros. Diante disso, esses padrBes tornam distinguiveis os trés estagios da fase reprodutiva de

Gibellula sp. em Macrophyes pacoti. (Figura 2).
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Figura 2: Gibellula sp.. (A-B) Aranha parasitada em estagio Maduro do desenvolvimento, com
presenca de sinémios e conidioforos abundéantes; (C) Inicio do desenvolvimento do sinémio, com
presenca de poucos conidiéforos e auséncia do sinémio; (D) Aranha parasitada em estagio Velho com
presenca de conidioforos remanescentes e sinémio nao preservado; (E) Aranha Macrophyes pacoti
saudavel; (F-G) Aranha Macrophyes pacoti saudavel na ooteca.
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4 DISCUSSAO

O experimento realizado para avaliar a importancia da preferéncia de habitat do
hospedeiro infectado pelo fungo verificou se existe uma aptidao em parasitar hospedeiros que
ocupem uma determinada posicdo na vegetacdo, talvez devido as melhores condicdes
de sobrevivéncia do proprio fungo exposto a fatores abidticos e bidticos, semelhante
por exemplo o que ja foi registrado para formigas da espécie Camponotus
leonardi parasitadas por Ophiocordyceps camponoti-leonardi (ANDERSEN et al. 2009), que
tem maior sobrevivéncia dentro de zonas especificas, chamadas “zonas
manipuladoras”(ANDERSEN et al. 2009). Portanto o fungo apesar de ndo se locomover de
forma ativa, consegue atingir as aranhas hospedeiras ao liberar esporos a uma altura na
vegetacdo superior a altura em que as aranhas costumam ocupar na vegetacdo. Os esporos ao
serem liberados no ambiente, estdo sujeitos aos efeitos abidticos como as variacGes de
temperatura, umidade, indice pluviométrico, luminosidade, assim como podem ser carregados
pelo vento ou podem encontrar barreiras fisicas com a densidade da vegetacdo do sub-
bosque.

A relacdo entre a abundancia de aranhas parasitadas e saudaveis para os efeitos do
indice pluviométrico foram interessantes para o trabalho, no qual foi observado que o
aumento das chuvas esté ligado ao aumento da populacdo hospedeira e de forma inversa, uma
diminuicdo da abundancia de aranhas infectadas pelo fungo. O aumento das chuvas acontece
em um periodo do ano em que pode estar relacionado com a fenologia da aranha M. pacoti.,
ou seja, a populagéo de aranhas passa por periodos de reproducdo em um determinado periodo
que antecede os picos mais altos da taxa de natalidade que foi observado no més de abril de
2020. Em contrapartida, a populacédo de aranhas parasitadas passa a diminuir neste periodo. E
isso é um fator importante para o equilibrio de ambas populagdes de Gibellula sp. e M. pacoti.

Dessa forma, o fungo por ser um parasita que necessita do hospedeiro para se desenvolver e
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reproduzir-se, mantém a populacdo hospedeira controlada, mas sem passar do limite
suportavel para que ndo haja um colapso de ambas populacdes.

Um outro resultado interessante foi observado para a temperatura, apesar de ter sido
uma correlagdo muito fraca, observamos o inverso se comparado aos efeitos do Indice
pluviométrico. Nesse caso, a abundancia de aranhas parasitadas tendeu a aumentar com o
aumento da temperatura e como consequéncia do aumento da populacdo de aranhas
parasitadas, temos a diminui¢do da abundancia da populacdo de aranhas saudaveis, o que
explica as correlagBes negativas para aranhas saudaveis e positivas para aranhas parasitadas.

Dessa forma, a umidade relativa do ar, € considerada um fator abi6tico importante
para este estudo, por se apresentar como um dos principais fatores no desenvolvimento
fangico de Gibellula sp. principalmente para sua reproducdo, e se mostrou fundamental para
0 aumento da abundéncia de Gibellula sp. principalmente entre 60% e 80% de umidade
relativa do ar. Podemos sugerir que o aumento da umidade relativa do ar favorece a
reproducdo, especificamente a dispersdo dos esporos flngicos até o contato com o corpo da
aranha hospedeira.

Um outro fator considerado para este estudo foi a quantidade de luz (lux) incidente
nos pontos amostrais. A guantidade de luz que chega aos estratos do sub-bosque, onde ocorre
o0 parasitismo de Gibellula sp. em M. pacoti pode refletir um outro fator importante, como a
densidade da vegetacdo, visto que uma vegetacdo mais aberta e menos robusta devera ser
mais iluminada que locais onde h&4 uma densidade maior da vegetacdo. Entretanto, a
quantidade de luz n&o se mostrou como um dos principais fatores para as correlagdes entre as
populacdes de aranhas hospedeiras e parasitadas. Porém foi observado que ambas populagdes
ocorrem na mesma faixa de luz entre 17600 lux e 1800 lux.

O efeito do gradiente de altitude foi observado para os niveis de elevacéo topografica

dos pontos amostrais. A altitude pode ser considerada um substituto para um conjunto de



35

fatores bidticos e abidticos que influenciam a estrutura das comunidades (TOWNSEND,
2009), e por isso, foi um fator importante a ser observado para este estudo. Os pontos
amostrais que foram distribuidos ao longo do gradiente altitudinal apresentaram diferentes
abundancias para as populacdes de Gibellula sp. e M. pacoti, embora néo haja uma correlagéo
entre as abundéncias e o nivel topografico, foi observado um maior valor absoluto da
abundancia de aranhas parasitadas nos niveis mais altos, além de uma maior umidade, menor
temperatura e maior densidade da vegetacdo, o que combinados propiciam ambientes
favoraveis ao desenvolvimento e reproducdo de Gibellula sp. assim como para a populacéo
hospedeira.

Portanto, o experimento realizado alterou a posi¢do de altura das aranhas parasitadas
por Gibellula sp. em 50% a mais e em 100% a mais da altura natural, permitiu observar
questdes importantes a respeito da aptiddo do fungo em relacdo a liberacdo de esporos
importante para completar seu ciclo de vida. Observamos que é importante para o fungo que
aranhas parasitadas morram a uma altura mais elevada que as aranhas saudaveis, a fim de
favorecer a dispersdo de esporos. E isso foi observado neste experimento ao aumentar a altura
das aranhas parasitadas em 50% a mais. Entretanto o experimento apresentou uma diminuicédo
nesta aptiddo para alturas aumentadas em 100%. Esta diminuicdo da aptiddo é refletida na
abundancia das populacdes de aranhas parasitadas e saudaveis.

Diante disso, percebe-se que os efeitos dos fatores abidticos sdo fundamentais para a
dindmica das populacBes de espécies, bem como podem estar relacionadas favorecendo ou
limitando as interagdes ecoldgicas de espécies que provavelmente coevoluiram dentro dessas
condi¢gdes ambientais. Neste caso, temos a populagdo do fungo Gibellua sp. como um
importante controlador da populagdo hospedeira.

Além disso, pesquisadores de varias regibes do mundo passaram a relatar novas

espécies de fungos, embora com pouquissimos dados taxondmicos ou bioldgicos sobre as
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aranhas hospedeiras (BRESCOVIT et al, 2019). Neste sentido, a pesquisa de Brescovit et al
(2019) apresenta a existéncia de uma nova espécie de aranha para a familia Anyphaenidae e a
sua interacdo com o fungo aracnopatogénico Gibellula sp., uma excec¢do que abriu uma nova
linha de investigacéo.

A familia Anyphaenidae consiste de aranhas cacadoras errantes de pequeno a médio
porte, um grupo relativamente uniforme que apresenta morfologia e distribuicdo geografica
bem definidas, e que esta distribuido principalmente na América do Sul, com 29 géneros
endémicos relatados até 0 momento. Em sua totalidade, a familia consiste atualmente de 56
géneros e 572 espécies (ARRUDA, 2020). Especificamente o género Macrophyes Pickard-
Cambridge 1893 ¢ caracterizado por 6 espécies que podem ser observadas em toda a extenséo
entre 0 México e a Argentina. Observa-se que as espécies M. jundiai e M. pacoti contam com
uma distribuicéo restrita no Brasil (ARRUDA, 2020).

Além da sua ampla distribuicdo, espécimes de M. pacoti infectados por Gibellula sp.
puderam ser encontrados em remanescentes de Mata Atlantica na regido Nordeste brasileira, e
curiosamente em diferentes posicBes comparativamente a espécimes nado infectados
(ARRUDA, 2020). A partir disso, Arruda e colaboradores afirmam evidenciar um incidente
envolvendo mudanca comportamental em aranhas em decorréncia da infeccdo por fungos
aracnopatogénicos, e buscaram apresentar também como esta interacdo fungo aranha sofre
influéncia do nivel de pluviosidade (ARRUDA et al, 2021). Este estudo permitiu observar o
entendimento de que a maioria dos estudos voltados para 0s espécimes deste género possuem
foco apenas na descricdo de novas espécies, 0 que faz com que fendbmenos como a interagdo
fungo aranha acabem ficando em segundo plano (ARRUDA, 2020). Dessa forma, observou-
se a hipdtese de que este fendmeno estaria relacionado a uma dinamica de regulacdo das
populacdes de artropodes, contribuindo assim para manter a estabilidade dos ecossistemas em

florestas tropicais.
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A manipulacdo do hospedeiro pelo parasita ou parasitoide € um comportamento
amplamente distribuido entre diferentes tdxons, a exemplo do que ocorre com virus, bactérias,
fungos e artrépodes, Arruda et al. (2021) concluem que aranhas M. pacoti infectadas pelo
fungo séo encontradas em folhas de arvores em alturas mais altas do que as aranhas ndo
infectadas. A exemplo do que ocorre no relato feito por Arruda (2020) em relacdo a formigas
que se fixam em folhas sem conseguir se soltar. Este deslocamento vertical de aranhas
infectadas provavelmente beneficiara a dispersdo e transmissdo flngica, um dos dois casos
gerais de manipulacdo que beneficiam o parasita (ARRUDA et al, 2021).

Embora a vantagem do deslocamento vertical do fungo ndo tenha sido testada
experimentalmente, resultados semelhantes foram registrados entre formigas do género
Camponotus Mayr, 1861 infectadas com fungos entomopatogénicos do complexo
Ophiocordyceps unilaterallis sensu lato (Andersen et al. 2009; Araujo et al. 2015). Neste
sistema de patdgenos, os hospedeiros sdo geralmente encontrados em substratos de até 2 m de
altura e algumas espécies do fungo parasita exibem formas especificas de esporos para
melhorar a aerodindmica ap6s a dispersao e a germinacao na floresta (ARRUDA et al, 2021).

Com esta manipulacdo comportamental em que a aranha é fixada pelo fungo embaixo
da folha, o fungo adquire uma plataforma para liberar os esporos que irdo infectar individuos
suscetiveis, fazendo com que o ciclo se perpetue no tempo. O deslocamento vertical do
hospedeiro também pode ser explicado pela necessidade de se encontrar um local
caracterizado por um microclima 6timo que beneficiara o crescimento e desenvolvimento do
fungo e a producdo de estruturas reprodutivas (ARRUDA et al, 2021). Dessa forma, este
estudo relaciona indicios de manipulacdo comportamental ao deslocamento vertical de
aranhas parasitadas levantado como fator importante na interacdo de Gibellula sp. e M. pacoti,
além de apresentar espécies recentemente descobertas em remanescentes de Mata atlantica no

Nordeste brasileiro, bem como a importancia da influéncia dos fatores abiéticos do ambiente
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para o desenvolvimento e manutencdo das populagbes da interagdo de parasitismo de
Gibellula sp. em M. pacoti. Por isso, é fundamental trabalhos como estes que exploram e

valorizam o conhecimento sobre a biodiversidade de ambientes ameagados como a Mata

Atlantica.
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