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RESUMO

O presente trabalho elenca os resultados de uma pesquisa continua de média duragdo (13
meses de pesquisa) realizada em um Brejo de Altitude no estado do Ceard. Foram estudados
os efeitos do gradiente de elevagao (de 373 a 1114m). Investigamos ao longo de 13 meses
como a variagdo do gradiente de elevagdo influenciou a variacao da riqueza de espécies de
aranhas edaficas, bem como a ocorréncia do Efeito Rapoport; como o gradiente de elevagao
aumenta a pluviosidade e como esse aumento da pluviosidade aumenta a abundancia da
macrofauna coletada e das aranhas edaficas ao longo de 13 meses de amostragens. Os
resultados obtidos permitiram observar a diminuigao inicial e posterior aumento da riqueza de
espécies em fun¢do do aumento do gradiente de elevagdo, contrariando assim, os modelos
climaticos existentes que correlacionam riqueza de espécies e gradientes de elevagdo. Os
dados também demonstraram a ocorréncia do Efeito Rapoport. Os dados obtidos também
demonstram que o gradiente de elevacdo modifica como as aranhas edéficas respondem a

variacdo da pluviosidade e a variagdo a macrofauna.

Palavras-chave: Araneae; altitude; riqueza e abundancia de aranhas; gradientes.



ABSTRACT

The present work lists the results of a continuous research of medium duration (13 months of
research) carried out in a Brejo de Altitude in the state of Ceara. The effects of the elevation
gradient (from 373 to 1114m) on diversity of spiders were studied. We investigated over 13
months how the elevation gradient variation influenced the variation in species richness of
edaphic spiders, as well as the occurrence of the Rapoport Effect; how the elevation gradient
increases rainfall and how this increase in rainfall increases the abundance of collected
macrofauna and edaphic spiders over thirteen months of sampling. The results obtained
allowed observing the initial decrease and subsequent increase in species richness as a
function of the increase in the elevation gradient, thus contradicting the existing climate
models that correlate species richness and elevation gradients. The data also demonstrated the
occurrence of the Rapoport Effect. The obtained data also demonstrate that the elevation
gradient modifies how the edaphic spiders respond to rainfall variation and macrofauna

variation.

Keywords: Araneae; altitude; richness and abundance of spiders; gradients.
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1 INTRODUCAO GERAL

A distribui¢do de espécies € delimitada entre outros fatores, por padroes abiodticos
e geograficos, distribuidos ao longo de gradientes, como elevagao, latitude e profundidade
(Brown; Lomolino, 1998). Por exemplo, gradientes de elevagdo mostram como a riqueza de
espécies se distribui em fungdo das faixas de altitude em uma determinada area ou local
(Brown; Lomolino, 1998). Contudo, os gradientes de elevacdo variam geograficamente
independentemente da latitude (Begon et al,2007) e de acordo com o principio da
autocorrelacdo espacial, as condi¢des variam de forma nao-aleatoria ao longo de gradientes
geograficos (Legendre, 1993).

Embora os padrdes de riqueza de espécies associados a gradientes de elevagao
possam ser explicados por fatores climaticos, biologicos e geograficos (Rahbek, 1995;
Lomolino, 2001), observam-se variagdes. Ao longo destes gradientes ocorre uma variacao da
temperatura, produtividade primaria, area disponivel para ocupagdo, quantidade de recursos
alimentares, além de mudangas na complexidade do habitat, nas interagdes interespecificas,
no balanco hidrico, na umidade e na pressdo parcial de Oz e CO2, e um aumento da radiacao
ultravioleta ao longo de uma curta faixa espacial (Siqueira; Rocha, 2013). Portanto, gradientes
de elevacao podem ser considerados como um substituto para o conjunto de fatores abidticos
e bidticos que influenciam a estrutura das comunidades (Rahbek, 2005)

O conceito biogeografico de ilhas pode ser aplicado tanto em areas de pequenas
dimensdes, como em areas com grandes extensdes espaciais (Mac Arthur; Wilson, 1967). A
Teoria de Biogeografia de Ilhas proposta por Mac Arthur e Wilson, (1967) ¢ embasada em
trés conceitos fundamentais: (1) — a relacdo espécies-area; (2) — a relacao entre o isolamento
das espécies e a distancia entre as ilhas, e (3) — a rotatividade das espécies (Brown; Lomolino,

1998).

De acordo com Mac Arthur e Wilson (1967), o nimero de espécies que habita
uma ilha ¢ o resultado do equilibrio entre as taxas de colonizagdo e extingdo (que sdo
influenciadas pelas taxas de emigracdo e imigracdo). Esse equilibrio também leva em
consideragdo o tamanho da ilha, pois, quanto maior o tamanho da ilha, maior o tamanho das
populagdes existentes. A distancia da ilha (dreno) em rela¢do ao continente (fonte) também

influencia as taxas de emigracdes, e portanto, de colonizagdes de ilhas.

Ecossistemas montanhosos sdo pequenos ¢ isolados de outras areas montanhosas

de forma analoga a ilhas. Neles, pode haver taxas de extin¢do relativamente altas e baixas



taxas de colonizacdo das por¢des mais elevadas pelas populagdes de espécies que ocupam as
por¢cdes mais baixas (Mac Arthur e Wilson 1967). A biogeografia de ilhas foi testada
inicialmente em gradientes elevacionais utilizando aves como organismos modelo, mostrando
que as areas mais elevadas ndo compartilham espécies com os extratos mais baixos (Mac

Arthur, 1972).

O declinio na riqueza de espécies em funcao do aumento da elevagao do relevo ¢
tido como um padrao (Rahbek, 1995), porém essa generalizagdo ndo se aplica para todos os
taxons (Owen, 1990) e localidades (Almeida-Neto et al.,2006). Consequentemente, o
isolamento e a diminuicdo da 4rea das por¢des mais elevadas influenciam apenas
parcialmente a tendéncia de diminuicdo da riqueza de espécies em func¢do do aumento no

gradiente de elevacdo, conhecido como Efeito Rapoport (Stevens, 1992).

A relagdo entre a riqueza de espécies e gradientes de elevagdo pode declinar
linearmente (Graham, 1980; Hunter; Yonzon,1993) ou pode expressar um pico maior em
elevagdes intermedidrias (Janzen, 1973; Terborgh, 1977; Rahbek, 2005). Aparentemente, o
pico de riqueza em elevagdes intermedidrias seguido pelo seu declinio parece ser mais comum
que o declinio linear da riqueza de espécies em funcao do gradiente de altitude (Rahbek 1995,

Almeida-Neto et al. 2006) e vice-versa.

Para explicar a ocorréncia do Efeito Rapoport, foi proposto o Efeito Resgate
(Brown; Kodric-Brown, 1977), onde reportam a emigragdo das espécies de elevacdes maiores
para as menores. Contudo, a ocorréncia do Efeito de Rapoport ndo indica necessariamente a

ocorréncia do Efeito Resgate (Almeida ef al., 2006).

Em ambientes semidridos, estudos realizados em gradientes de elevacdo tém
mostrado efeitos distintos, corroborando ou ndo com o Efeito Rapoport (Ferraz et al., 2003;
Silveira et al.,2020). Por exemplo, no dominio semiarido do Nordeste Brasileiro, em éreas
inseridas em estratos mais elevados, sdo encontradas uma maior densidade de plantas e
distingdo na fitofisionomia partindo da vegetacdo de Caatinga para floresta umida (Ferraz et
al., 2003). A composi¢do das espécies de plantas também se diferencia em fun¢do do
gradiente de elevagdo, contudo a riqueza de espécies ndo aumenta linearmente em fun¢do do
aumento do gradiente (Santos ef al., 2007). Ja em areas mais umidas do semiarido, como no
Macigo do Baturité, no estado do Ceara, Silveira et al. (2020) observaram que a riqueza de

espécies de plantas aumenta em funcdo do gradiente de elevacao de 500 a 1000 metros.



Nesse sentido, as aranhas s3o consideradas bons organismos modelos para
abordagens ecologicas e biogeograficas pois constituem um grupo de animais predadores
mega diverso que sao amplamente distribuidos, apresentam abundancia elevada, sdo faceis de
coletar por métodos simples e padronizados (Wise, 1993; Tourinho; Hung, 2020; WSCA,
2023).

Assim, foi observado que a riqueza de espécies de aranhas pode decrescer
linearmente ou apresentar maior riqueza de espécies nas porgdes extremas dos gradientes de
elevagdo (Otto; Svensson, 1982; Boswman et al. 1986; McCoy, 1990), sugerindo assim que o
local onde o gradiente de elevagdo esta inserido influencia o padrao de riqueza de espécies
existente. A tendéncia a reducdo da riqueza de espécies pode ser associada a diminuicdo da
producdo primdria / disponibilidade de recursos (Lawton et al., 1987; Srivastava; Lawton,
1998); complexidade do habitat (Kerr; Packer, 1997); ou refor¢ada devido ao aumento de

condi¢des ndo favoraveis (Tenow, 1973).

Considerando que ainda ndo esta esclarecido como o gradiente de elevagao afeta
as assembleias de aranhas, postulamos a seguinte pergunta: Comnsiderando o gradiente de
elevacio existente no Macico do Baturité, como a riqueza de espécies de aranhas eddficas
se distribui ao longo do gradiente de elevacio em drea de brejo de altitude no semiarido?
Desse modo, atribuimos as seguintes hipoteses e predigdes: Hipdtese 1: Ao longo de um
gradiente de elevagdo, a riqueza de espécies nas assembleias de aranhas diminuird, sugerindo
a ocorréncia do Efeito Rapoport. Assim, acreditamos que: Predicdo 1: As espécies de

distribuicao mais ampla serdo encontradas em todos os extratos.

Paralelo aos efeitos do gradiente de elevacdo em si, a ocorréncia e abundancia das
espécies varia em escala temporal mensal, anual e interanual (Schoener, 1974), e essa
variacdo da abundancia das espécies resulta da interacdo de processos bioticos e abidticos,
vinculados a disponibilidade de agua (Tauber et al.,1986; Wolda, 1988). Assim, os
artropodes respondem a esses fatores exibindo alteragdes na densidade populacional e em sua

diversidade (Hodkinson, 2005).

Para areas inseridas no dominio semiarido brasileiro, observa-se um aumento na
riqueza de espécies, assim como na densidade e atividade de individuos durante a estacdo
chuvosa, especialmente para comunidades de insetos (Moura et al., 2006a, b; Hernandez,

2007; Vasconcellos et al., 2007, 2010). Artropodes predadores, tais como escorpides e



aranhas também aumentam sua densidade / atividade, respondendo ao aumento da abundancia

de insetos (Araujo et al., 2010; Carvalho et al., 2015; Lira et al., 2018).

E no ambiente edafico, as aranhas sao influenciadas pela variagao pluviométrica e
umidade do solo (Hatley; MacMahon 1980, Arango et al., 2000; Langlands et al., 2006),
umidade relativa do ar e temperatura (Cardoso et al., 2007; Mineo et al.,2010). Para
comunidades de aranhas associadas a gradientes de elevagdo, as mudancas na abundancia e
composi¢ao da fauna de aranhas sdo associadas a mudancas na temperatura ¢ umidade
(Malumbres-Olarte et al., 2018). Portanto, percebe-se que o tipo de ambiente em fungao de
sua pluviosidade influencia a riqueza de espécies, bem como a fenologia das aranhas

(Romero; Vasconcellos-Neto, 2003; Langlands et al., 2006; Carvalho ef al., 2015).

Assim, os gradientes de elevacdo inseridos no semidrido brasileiro permeiam a
ocorréncia de uma maior pluviosidade e chuvas orograficas, apresentando condigdes mais
amenas (Prado 2003; Leal et al. 2005), bem como fauna e flora diferenciada quando
comparada com a da Caatinga (Werneck, 2011), no entanto, apesar das peculiaridades

apresentadas, estdo sujeitos aos mesmos padrdes sazonais do semiarido brasileiro.

Desse modo, questionamos: Como a pluviosidade afeta a ocorréncia temporal
das espécies de aranhas eddficas numa drea de Brejo de Altitude? Para responder tal
pergunta, propomos que a Hipdtese 1: A abundancia e riqueza de espécies varia de forma
positiva e sincronica com a variacdo temporal e sazonal da pluviosidade. Assim, esperamos
que a Predi¢cdo 1: a abundancia e a riqueza sejam positivamente correlacionadas com o
aumento da pluviosidade. Questionamos também: Como a abundincia e riqueza das
aranhas varia em funcgdo da flutuacdo temporal dos insetos eddficos e em funcio da
variac¢do pluviométrica? Considerando que ha variagdo na abundancia de insetos, propomos
como Hipdtese 1: Existe correlacdo entre a abundéancia e riqueza das espécies de aranhas
edaficas e a variagdo temporal das presas. Portanto, esperamos demonstrar por meio da
Predicdo 1: que a abundancia e riqueza das espécies de aranhas seja positivamente

correlacionada com a abundancia dos insetos edaficos.

Considerando o exposto, entendemos que o projeto contribuiu para compreender
como as assembleias de aranhas edéficas foram influenciadas pela intera¢do do gradiente de
altitude e varidveis abioticas. Desse modo, suprimos as expectativas em conhecer quais

espécies apresentam distribuicao altitudinal mais ampla e quais apresentam distribuigdo mais



restrita € como a pluviosidade afeta as assembleias de aranhas em areas com maior historico
pluviométrico no Dominio semidrido brasileiro. Além disso, verificamos quais as espécies
apresentaram maior tolerancia a variagao da pluviosidade e temperatura, e consequentemente,
que apresentaram maior distribui¢do ao longo do gradiente de altitude. Desse modo,
contribuimos para entender como os fatores abidticos em um ambiente sazonal afetam as
comunidades de aranhas ocorrentes em gradiente de altitude em &reas mais umidas do

dominio semiarido.

A presente tese foi proposta em trés capitulos: O primeiro constitui de um artigo
de revisdo sobre os estudos realizados sobre os efeitos do gradiente de elevagdo em
comunidades de aracnideos neotropicais. O segundo enfocou os efeitos da influéncia do
gradiente de elevacdo na riqueza de espécies das assembleias de aranhas edaficas em uma
area de Brejo de Altitude, de modo que foi testado a ocorréncia do Efeito Rapoport para
aranhas edaficas no Brejo de Altitude. O terceiro abordou os efeitos do gradiente de elevacao
na variacao pluviométrica anual das assembleias de aranhas edaficas em uma area de Brejo de

Altitude.

Essa foi a primeira iniciativa a executada de forma sistematica de ecologia de
comunidades, envolvendo aranhas em éreas Umidas do semidrido e com amostragem
padronizada de média duracdo (13 meses). Além disso, os dados que foram coletados
acrescentaram um pouco sobre historia natural das espécies existentes, assim como foram
registrados novos registros geograficos, € novas espécies para o estado do Ceara foram
catalogadas considerando os escassos registros de ocorréncia da fauna de aranhas nesse

ambiente.
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Resumo

No presente trabalho, os efeitos do gradiente de altitude nas assembleias de aracnideos ao
longo de ecossistemas montanhosos na regido Neotropical foram revisados. A influéncia dos
gradientes elevacionais na distribui¢do de organismos vivos € na riqueza e abundancia de
espécies de aracnideos varia em fun¢do do aumento da altitude em toda a regido Neotropical.
Observou-se artigos publicados focando apenas quatro ordens de aracnideos, sendo que a
maioria deles foi desenvolvida utilizando aranhas como modelo de estudo. Observou-se uma
tendéncia de diminui¢do da riqueza de espécies com o aumento do gradiente elevacional ao
longo dos estudos. Houve um aumento no nimero de artigos publicados e na prevaléncia de
estudos realizados no Brasil, o que também reforca a importancia da complexidade da
vegetacao para os aracnideos ao longo dos gradientes altitudinais. Desse modo, sugerimos que
fatores como variaveis climaticas, bem como aspectos da vegetacdo e serapilheira seja
quantificados para ajudar a compreender os efeitos do gradiente de elevagdo em comunidades

de aracnideos.

Palavras chave: Distribuicao de Espécies, Abundancia, Riqueza, Complexidade da Vegetacao.
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Abstract

In the present work, the effects of altitudinal gradient on arachnid assemblages along
mountainous ecosystems in the Neotropical region were review. The influence of elevational
gradients on the distribution of living organisms and the richness and abundance of arachnid
species varies as a function of increased altitude throughout the Neotropical region. It was
observed that published articles focused on four arachnid ordersonly, and most of them were
developed using spiders as an organism model. A trend in species richness decrease with the
increase of elevational gradient was observed along the studies. There has been an increase in
the number of published articles and the prevalence of studies conducted in Brazil, and they
also reinforce the importance of vegetation complexity for arachnids along elevational
gradients. Therefore, we suggest that climatic variable factors, as well as aspects of vegetation
and litter be quantified to help understand the effects of elevation gradient on arachnid

communities.
Key words: Species distribution, Abundance, Richness, Vegetation complexity.
Introducao

A biodiversidade nao ¢ distribuida aleatoriamente no espaco (Morrone 2014, 2015) e
esta sujeita a condigdes ambientais que podem limitar sua distribuicao (e.g., Janzen 1967;
Legendre 1993; Barry 2008, Vellend et al. 2010). Ao longo dos gradientes de elevacao, as
variagdes na estrutura do habitat normalmente afetam negativamente a riqueza de espécies em
altitudes mais altas (Lomolino 2001; Rahbek 2005). No contexto neotropical, fatores
climaticos e abidticos como a temperatura ndo costumam atingir temperaturas frias extremas
como visto em montanhas temperadas, € a precipitacdo tende a aumentar com o aumento da

altitude, principalmente em regides aridas, independentemente da latitude (Barry 2008).

No entanto, um padrao contrastante também pode ser encontrado com o aumento da
riqueza de espécies no topo da montanha, como ¢ observado para plantas no dominio
semiarido (Silveira et al. 2020). Portanto, o padrao de riqueza de espécies associado a um
gradiente elevacional pode ser resultado de processos ecologicos que criaram condigdes
favoraveis para a ocupagdo de regides com maior altitude em areas semidridas, e evolutivos

que favoreceram a fixacdo de adaptagcdes que permitem as espécies ocuparem ou migrarem



entre areas com diferentes altitudes (Lomolino 2001; McCain & Grytness 2010; Gonzalez-

Reyes et al. 2017).

Para explicar esses padroes de diversidade, foram propostas regras macroecoldgicas: o
efeito Rapoport, o efeito do dominio central (Mid domain effect - MDE) e o efeito Resgate
Alternativo (Stevens 1992; Rahbek 2005; Colwell & Lees 2000; Almeida-Neto et al. 2006).
De acordo com o Efeito Rapoport, as espécies de altitudes elevadas sdo mais tolerantes as
variacdes climaticas e apresentam menos requisitos para ampliar sua faixa de altitude em
direcao a baixas altitudes (Stevens 1992), reduzindo assim a sua diversidade de espécies. O
efeito de dominio central ¢ destacado por um limite estabelecido pela sobreposi¢do de
espécies associado a um dominio geografico fechado, relacionado a distribui¢do de espécies
(Colwell & Lees 2000). O Efeito Resgate Alernativo postula que espécies com maior
amplitude elevacional estdo associadas a cotas mais baixas / intermediarias (Almeida-Neto et

al. 2006).

De acordo com McCain & Grytnes (2010), os padrdes de riqueza de espécies em
funcao dos gradientes de elevacdo se enquadram em quatro tipos: decrescente, platd baixo,
platd baixo com pico de elevagdo média e pico de elevacdo média (Figura 1). Esses quatro
padrdes resultam, respectivamente, de uma diminui¢do monotonica da riqueza de espécies ao
longo do gradiente de elevagdo, alta riqueza em altitude superior a 300m seguida por uma
diminui¢do da riqueza de espécies, maior riqueza de espécies e diversidade maxima em baixas
altitudes (abaixo de 300m) e, pelo menos, um pico unimodal de riqueza de espécies com 25%

a mais de espécies que a base e o topo da montanha.
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Figura 1: Padrdes elavacionais da riqueza de espécies. Adaptado de Mc Cain 2009.

A regido Neotropical compreende as Américas do Sul e Central e parte do sul da
Florida e do México (Morrone 2014b). Essa regido ¢ considerada a de maior riqueza de
espécies entre as seis regioes biogeograficas do planeta (Morrone 2017). No entanto, estudos

abordando os efeitos de gradientes de elevacdo na biodiversidade Neotropical concentram-se



principalmente em vertebrados e plantas (e.g., McCain 2004; 2007; Lippok et al. 2014;
Silveira et al. 2020). Segundo McCain (2009, 2010), a variagdo do padriao de riqueza de
espécies de vertebrados ao longo dos gradientes altitudinais esta ligada ao taxon, e todos os
quatro padrdes citados no paragrafo anterior podem ser observados. Picos de riqueza de
espécies em funcgdo de altitude média representam 45% dos padrdes observados. Também ¢
notado que todos os quatro padrdes citados acima podem ser observados em invertebrados

(McCain & Grytness 2010).

O estudo de um importante componente da biodiversidade Neotropical também foi
incrementado — os artropodes (Olson 1994; Herzog et al. 2013; Castro et al. 2019). Este taxon
constitui o mais biodiverso do planeta e atua em diversas fungdes do ecossistema, como
polinizacdo, ciclagem de nutrientes e de energia (Triplehorn & Jonhson 2005). Entre os
grupos de artropodes, as informacdes sobre aracnideos sdo especialmente escassas,

principalmente em éareas ao longo de gradientes altitudinais.

Os aracnideos constituem um importante grupo de artrépodes predadores capazes de
exercer influéncia sobre o fluxo de energia do ecossistema que habitam (Beccaloni 2009).
Além disso, estudos prévios indicam que os aracnideos sdo bons para estudos ecologicos
devido a sua sensibilidade as mudangas de habitat (por exemplo, Scott et al. 2006; Lo-Mang
Hung et al. 2011; Lira et al. 2021; Olivero et al. 2021) e poucos estudos investigaram os
efeitos da elevacdo em modelos macroecologicos (Almeida-Neto et al. 2006; Nogueira et al.

2021a,b).

Portanto, para preencher esta lacuna e fornecer direcionamento para pesquisas futuras,
o objetivo deste estudo foi analisar os estudos efeitos do gradiente de elevagdo nas
comunidades de aracnideos neotropicais, testando a hipdtese geral que os estudos sobre as
comunidades de aracnideos analisados apresentardo tendéncia a reducdo da sua riqueza de
espécies. Assim, buscamos contribuir com uma visdo do conhecimento atual sobre o efeito da

elevagdo nas comunidades de aracnideos na regido Neotropical.
Material e métodos
Pesquisa de conjunto de dados

Foi realizada uma busca por publica¢des cientificas de 1990 a 2021 usando os bancos

de dados Google Scholar ¢ Web of Science. Foram utilizadas as seguintes palavras-chave:



Araneae, aranha, Scorpiones, escorpido, Opiliones, opilido, Telyphonida, Pseudoscorpiones;
pseudoscorpion, Amblipigy, Schizomida, Palpigradi, Ricinulei, Solifugae, regido Neotropical,
gradiente elevacional. Apenas os estudos que abordaram os efeitos da elevagao na diversidade

de aracnideos foram considerados. Assim, as descrigoes de espécies foram excluidas.
Resultados

Obteve-se um total de 6.740 estudos cientificos. Destes, 1,9% (n = 13) atenderam aos
critérios de inclusdo e foram utilizados (Tabela S1). Foram encontrados estudos
desenvolvidos com foco em apenas quatro ordens de aracnideos: Araneae, Scorpiones,
Pseudoscorpiones e Opiliones (Figura 2), sendo que a maioria dos estudos foi realizada com

aranhas, correspondendo a 62% do total (Figura 2).
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Figura 2: Numero de trabalhos cientificos (em %) publicados por ordens de aracnideos

em gradiente elevacional na regido Neotropical.

Observou-se que a maioria dos estudos realizados (81%, n=10) ndo exibiu ou
informou um padrao claro de diminuigdo ou aumento da abundancia e riqueza de espécies em
direcdo ao topo do gradiente de elevacdo. Os estudos que informaram o padrdo de riqueza de
espécies foram representados por um padrdo divergente para aranhas (aumento da riqueza de
espécies no Bioma Caatinga e diminui¢ao da riqueza de espécies para a Floresta Amazonica)

e uma diminui¢do da riqueza de espécies para opilides na Mata Atlantica.



Apenas um estudo foi realizado em altitude inferior a 1.000 m.a.s.l. ¢ a maioria dos
outros estudos realizados apresentaram sua altitude méxima superior a 2.000 m.a.s.l. (Tabela
S1). Com exce¢ao de um estudo desenvolvido com pseudoescorpiones, observou-se uma
média de seis transectos por estudo. A principal metodologia utilizada foi armadilha de queda
e busca manual, seguida de guarda-chuva entomologico para levantamento de aranhas. Com

exce¢do de um estudo, a maioria dos estudos citados utilizou apenas uma metodologia.

54% Dos estudos foi desenvolvida no Brasil (n = 7) (Figura 3). Outros estudos foram
desenvolvidos na Argentina, Colombia, Equador e México (Tabela S1). Uma tendéncia
crescente nos estudos que testam os efeitos do gradiente de elevacdo na diversidade de

aracnideos na regido Neotropical ¢ mostrada ao longo do tempo (Figura 4).

60%

N
]
=]
o

40%
30%

20%

il

Brasil Colombia México Argentina Euqador

,_.

=]
=]

o

Artigos Publicados (%)

Paises

Figura 3: Numero de trabalhos cientificos (em %) sobre a regido Neotropical

publicados por paises com gradiente elevado.
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Figura 4: Estudos sobre aracnideos ao longo do gradiente de elevagdo da regido

Neotropical de 1990 a 2021.

Discussdo

Gradientes de elevagdo sdo considerados laboratorios naturais devido as importantes
variagdes ambientais que ocorrem em intervalos espaciais curtos (Hasllet 1997; Lomolino
2001). Neste estudo, foram reunidos todos os artigos cientificos que avaliaram os efeitos de
gradientes de eleva¢do em aracnideos da regido Neotropical, publicados nos ultimos 30 anos
(1990-2021), e os resultados aqui apresentados indicam um nimero pequeno de artigos
investigando a fauna aracnidica ao longo de gradientes de elevagdo, principalmente quando
confrontados com dados/lista de espécies da América do Sul (Carvalho et al. 2014; Porto et al.

2014; De Souza et al. 2014; Dupérré, 2022) e Neotropical (Santos et al. 2017).

Observou-se 0 uso de metodologias comuns para levantamentos de aracnideos
(armadilha de queda, guarda-chuva entomologico, busca manual — Carvalho, 2015; Tourinho
& Lo-Man-Hung, 2021). Com base na descricdo de cada metodologia, observa-se que as
armadilhas de queda tém um forte viés, principalmente em 4areas montanhosas devido a
topografia local: inundacdo causada por uma chuva excessiva que resulta em perda de

amostras (Tourinho & Hung 2021).

Outro viés amostral observado pode resultar do fato de que todas as montanhas de
cada estudo ndo foram amostradas. Concordamos com o fato de que existem muitas
limitagdes que causam problemas para o esfor¢o amostral, mas como observado nos artigos
citados (por exemplo, Nogueira et al.,2011, 2021a), as espécies de aracnideos t€ém uma faixa
altitudinal de ocorréncia, o que pode ser uma baixa faixa altitudinal, média ou alta que em
uma parte desta faixa terd uma grande abundancia de espécies devido a mais recursos
(Grytnes & Vetaas 2002). Um esforco de amostragem que ndo se espalhe uniformemente ao
longo de todo o gradiente de elevacdao ou se concentre apenas em um grupo de espécies, pode
resultar na exclusdao de espécies raras ou espécies ndo amostradas em faixas de elevacao de

amostragem (Mc Cain & Grytnes, 2010).

Gradientes de elevacdo podem fornecer informacdes ecoldgicas importantes sobre os

padrdes de diversidade. Apesar dos achados deste estudo, também foi demonstrado que os



efeitos dos gradientes de elevacdo tém sido um topico importante em outros taxons
neotropicais (por exemplo, McCain 2010; Lopes et al. 2017; Diogo 2016, 2019). Para
aracnideos, o conhecimento embora incipiente, alguns trabalhos tém sido publicados
relatando a ocorréncia de aranhas orbiteladas ao longo de gradientes altitudinais em regides

Neotropicais (Nogueira et al., 2021a, b).

Trés explicagdes possiveis podem estar relacionadas aos resultados. Em primeiro
lugar, as areas adequadas para avaliar o efeito da elevagdo sobre a altitude geralmente estao
localizadas em regides de dificil acesso ou distantes das universidades. Por exemplo, esse foi
um dos principais motivos apresentados por Oliveira et al. (2016) pela grande lacuna no
conhecimento da fauna brasileira. Em segundo lugar, a falta de investimento financeiro em
pesquisa por parte dos governos € um fator limitante para a realizagdo de pesquisas de longo
prazo nessas regides. A terceira estd relacionada a escassez de ecologos especializados em
aracnideos neotropicais. Essa afirmacao ¢ baseada no fato que grupos como aranhas, opilides
e escorpides sdo os mais estudados e concentram maior nimero de especialistas (e.g.,

Lewinsohn & Prado 2008; WSCA 2021).

As aranhas sdo classificadas no grupo dos aracnideos com o maior nimero de estudos
medindo os efeitos dos gradientes de elevagao na regido Neotropical (por exemplo, Nogueira
et al. 2011, 2021a, b). Este tdxon ¢ afetado de diferentes maneiras pela localiza¢do. Por
exemplo, em gradientes de altitude nas regides andina e amazonica, a riqueza de espécies €
afetada negativamente por um aumento na altitude (Oxbrough & Ramsay 2001; Villanueva-

Bonilla et al. 2017).

Em contraste, a riqueza de aranhas aumenta em direcdo ao ponto mais alto do
gradiente na floresta tropical estacional seca brasileira (Carvalho & Brescovit 2005). O
aumento da precipitacdo ¢ comumente relacionado ao aumento da altitude, principalmente em
regides aridas, independentemente da latitude (Barry 2008), e para areas semelhantes na
mesma regido, observa-se um aumento da riqueza de espécies vegetais e da complexidade da
vegetacao associados simultaneamente a um aumento de altitude e pluviosidade (Silveira et

al. 2021).

A heterogeneidade do habitat desempenha um papel fundamental na manutencao da
diversidade em aranhas (Uetz 1991; Wise 1993). Aumentos na complexidade da vegetacao

podem fornecer habitats fundamentais como ramos para a insercao e suporte de teias (Rypstra



1986; Souza & Martins 2005). Além disso, o aumento da complexidade da vegetagdo também
pode fornecer recursos alimentares para outros artrépodes que servem de presa para as

aranhas (Souza & Martins 2005; Jiménez-Valverde & Lobo 2007).

Efeitos negativos na diversidade foram encontrados para as outras ordens de
aracnideos analisadas (isto ¢, escorpides, opilides e pseudoescorpides) (Almeida-Neto et al.
2006; Campoén et al. 2014; Guerra et al. 2021; Jiménez-Hernandez et al. 2021). Nos Andes
Centrais, na Argentina, as assembleias de escorpides exibiram maior riqueza de espécies em
altitudes mais baixas do que em altitudes mais altas (Campo6n et al. 2014). Jiménez-Hernandez
et al. (2021) também observaram diminui¢do de riqueza de pseudoescorpides em fun¢do do
aumento da elevagdo e sugeriram que a estrutura da vegetacdo pode permitir condigdes
climaticas e recursos alimentares mais adequados para otimizar a sobrevivéncia e reproducao
de pseudoescorpides. Esta descoberta refor¢a a importancia da complexidade da vegetacao

para os aracnideos ao longo dos gradientes de elevagao.

Em resumo, este estudo forneceu uma visdo geral de estudos anteriores avaliando os
efeitos de gradientes elevacionais usando aracnideos como organismos modelo. Constatou-se
um aumento crescente no interesse dos pesquisadores por esse assunto, contudo, os estudos
ainda sao focados principalmente em aranhas, com pouca representatividade de outras ordens.
Observou-se de maneira geral a tendéncia a reducdo da riqueza de espécies em fun¢do do

aumento da altitude, refletindo uma tendéncia j4 existente na literatura.
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Table S1. Scientific studies published with arachnids in elevation gradient on Neotropical

Region.
Taxon Ecossistema  Pais Referéncia Tendéncia Rique Amplitude Altitud
de riqueza zade altitudinal maxim:
de espécies Espéc (m) (m)
ies

Araneae Floresta Brasil Nogueira et Decresceu 14 2300 2400
Amazonica al., 2011
Floresta Brasil Nogueira et Nao 529 2300 2400
Amazonica al., 2014 Informado
Floresta Brasil Nogueira et Decréscimo 529 2300 2400
Amazonica al., 2021 Monotonico
Areas México Reta-Heredia  Nao 71 1350 3700
Montanhosas etal., 2018 Informado
Caatinga Brasil Carvalho e Aumentou 93 400 800

Brescovit,
2005

Montanhas Equador  Oxbrough e Nao 67 1100 4300
dos Andes Ramsay, 2001  informado
Montanhas Colombia Villanueva- Nao 06 200 3300
dos Andes Bonilla et al.,  informado
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Taxon Ecossistema  Pais Referéncia Tendéncia Rique Amplitude Altitud
de riqueza zade altitudinal maxim:
de espécies Espéc (m) (m)
ies
2017
Floresta Brasil Souza et al., Nao 02 544 1294
Atlantica 2015 informado
Scorpiones  Caatinga Brasil De Souza et Nao 09 180 1100
al., 2020 informado
Montanhas Argentina Campdm et Nao 07 2470 3570
dos Andes al., 2014 informado
Opilliones  Floresta Brasil Almeida-Neto  Decréscimo 38 950 1240
Atlantica et al., 2006 monotonico
Floresta Colombia Guerraetal,  Nao 24 1238 2040
Amazonica 2021 informado
Pseudoscor Montanha México Jiménez- Nao 23 2840 2990
piones mexicanas Hernandez et  informado

al., 2020
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3 Capitulo 2 — ARTIGO SUBMETIDO A REVISTA STUDIES ON NEOTROPICAL
FAUNA AND ENVIRONMENT: EFEITOS DO GRADIENTE DE ELEVACAO NA
RIQUEZA DE ESPECIES DE ARANHAS EDAFICAS NO ESTADO DO CEARA

RESUMO

O Efeito Rapoport ¢ uma teoria macroecologica que se propde que ha relagdo positiva entre
amplitude do tamanho de distribui¢ao das espécies ao longo de um gradiente de elvagdo e a
altitude no qual a espécie ocorre, de modo que isso pode refletir uma maior riqueza de
espécies nas porgodes intermedidrias do gradiente. No presente estudo, utilizamos aranhas
edaficas como organismo modelo, descrevemos o padrdo de riqueza de espécies ao longo de
um gradiente de elevacao e testamos a ocorréncia do ER ao longo de um Brejo de Altitude
inserido no Macigo do Baturité, CE. Foram realizadas 13 coletas mensais de agosto de 2020 a
agosto de 2021 por meio pitfalls trap em cinco estratos altitudinais ao longo do gradiente de
elevacdo. Ao todo, foram coletados 1476 individuos, dos quais adultos correspondem a 1171
individuos, pertencentes a 107 morfoespécies, classificadas em 29 familias. Os resultados
exibiram tendéncia no decréscimo da riqueza de espécies em fun¢do do aumento da altitude.
Além disso, 26 espécies apresentam amplitude altitudinal maxima (740m), suportando a
ocorréncia do Efeito Rapoport. Os resultados obtidos nos permitem inferir que a amplitude do
gradiente de elevagdo e a complexidade estrutural do ambiente sdo fatores que influenciam a

ocorréncia do Efeito Rapoport.

Palavras Chave: Altitude; Araneae; Ecossistema Montanhoso; Mata Umida; Brejo de

Altitude.

ABSTRACT

The Rapoport Effect is a macroecological theory that proposes that there is a positive
relationship between the amplitude of the distribution size of species along an elvation
gradient and the altitude at which the species occurs, so that this may reflect greater species
richness in intermediate portions of the gradient. In the present study, we used edaphic spiders
as a model organism, described the pattern of species richness along an elevation gradient and
tested the occurrence of ER along an Altitude Swamp inserted in the Baturité Massif, CE.
Thirteen monthly collections were carried out from August 2020 to August 2021 using pitfall

traps in five altitudinal strata along the elevation gradient. In total, 1476 individuals were
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collected, of which adults correspond to 1171 individuals, belonging to 107 morphospecies,
classified into 29 families. The results showed a tendency towards a decrease in species
richness as a function of increasing altitude. Furthermore, 26 species have maximum
altitudinal range (740m), supporting the occurrence of the Rapoport Effect. The results
obtained allow us to infer that the amplitude of the elevation gradient and the structural
complexity of the environment are factors that influence the occurrence of the Rapoport

Effect.

Key Words: Altitude; Araneae; Mountainous Ecosystem; Evergreen forest; Brejo de Altitude.

Introducio

Ecossistemas montanhosos abrigam um elevado nimero de espécies animais e vegetais,
incluindo espécies raras e ameagadas (Brooks et al., 2006). Por seu formato caracteristicos, as
porcdes superiores de ecossistemas montanhosos tendem a ficar mais isolados dos demais
ecossistemas, promovendo especiagao e altas taxas de endemismo — as porgdes mais altas
apresentam grande endemismo, rotatividade se observa ao longo de todo o gradiente —
enquanto, ao longo do gradiente, ¢ possivel observar uma grande rotatividade de espécies ao
longo do gradiente de elevagdo existente, bem como elevados padrdes de beta diversidade e
de riqueza de espécies (Mc Cain, 2009; Steinbauer ef al., 2016). Contudo, em geral, observa-
se que ao longo do aumento da altitude a riqueza de espécies tende a diminuir (Rahbeck,
1995; Rahbeck, 2005), embora exista excegdes (Silveira et al., 2020), sendo o resultado de

processos ecologicos e evolutivos (Lomolino, 2001; Gonzalez-Reyes ef al., 2017).

Diversas teorias macro ecologicas tém sido desenvolvidas para explicar os processos
de distribuig¢do geograficas das espécies ou regras ecogeograficas (Brown; Lomolino, 1998),
tais como os gradientes de riqueza latitudinais e altitudinais (Chown; Gaston, 2010). E por sua
vez, a variagdo da riqueza de espécies em fun¢do de gradientes de elevacdo tem sido estudada
a luz de teorias como o Efeito Rapoport, hump-shaped species curve, Efeito de Dominio
Central, Métodos dos Espécimes (Stevens, 1992; Rahbeck, 2005; Colwell & Lees, 2000;
Almeida-Neto et al., 2006).

Estudos ecogeograficos direcionados para a compreensdo dos efeitos da elevacao em

sobre a biodiversidade Regides Neotropicais tém fornecido informagdes sobre vertebrados e
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plantas (Mc Cain, 2004; Mc Cain, 2007a; Lippok et al., 2014), e também sobre invertebrados

terrestres (Almeida-Neto et al. ,2006; Herzog, et al., 2013). Dentre os invertebrados terrestres,
as aranhas tém sido utilizadas como organismos modelo para testar modelos macroecoldgicos
em Regides Neotropicais ao longo de gradientes altitudinais, descrevendo padrdes de variagao

de riqueza de espécies (Nogueira et al., 2021a) e beta diversidade (Nogueira ef al.,2021b).

A Regra de Rapoport constitui uma relagao positiva entre o tamanho da amplitude da
distribuicao geografica das espécies ao longo do gradiente latitudinal, e da latitude média da
qual ela ocorre. Geralmente, espécies oriundas de altas latitudes tém maior tolerancia
ambiental, o que lhe possibilita expandir sua distribui¢@o para baixas latitudes (Stevens,
1989). Posteriormente, a Regra de Rapoport foi expandida para gradientes de elevagado
(Stevens, 1992), e tem sido detectada em alguns estudos (Fortes & Absaldo, 2004; Brehm et
al., 2007), No entanto, devido ao nimero de artigos que nao detectaram a ocorréncia da
Regra de Rapoport, o termo Regra passou a ser substituido por Efeito (Blackburn & Gaston,

1996), tornando-se conhecido como Efeito Rapoport.

Os Brejos de Altitude constituem enclaves florestais associados a altitude superiores a
600m bem como a elevada pluviosidade existente, de modo que constituem ilhas de Mata
Atlantica inseridas no ecossistema Caatinga (Prado, 2003; Leal ef al., 2005). Portanto, o
presente manuscrito descreve os padrdes de riqueza de espécies de aranhas edaficas em um
gradiente de elevagdo inserido em uma area de Brejo de Altitude no estado do Cear4, testando
a hipotese de ocorréncia do Efeito Rapoport na assembleia de aranhas estudadas. Devido a
ocorréncia de uma flora mais rica do que a da Caatinga, bem como o aumento existente da
riqueza de espécies vegetais em fun¢do do aumento da elevagdo nos Brejos de Altitude
(Silveira et al., 2020), esperamos encontrar um padrao crescente da riqueza de espécies de

aranhas edaficas.

Material e Métodos
Area de Estudo

Area de estudo consiste em um gradiente de elevagao inserido no Macigo do Baturité,
compreendendo os municipios de Redencdo, Pacoti e Guaramiranga (Figura 1). Foram
estabelecidos cinco pontos amostrais a barlavento ao longo do gradiente de elevagao existente
no Macico do Baturité (Figura 1), sendo o primeiro ponto correspondendo a 373m e o tltimo
1114m. Os pontos relativos inseridos nos municipios de Pacoti e Guaramiranga estao

inseridos dentro da Area de Protecio Ambiental da Serra de Baturité. Os pontos apresentam
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uma diferenca média de altitude equivalente a 185m, e distam entre si, respectivamente:
Pontos I e II — 6,8 km; Pontos II e III — 7,2 km; Pontos III ¢ IV — 4,7 km; Pontos IVe V — 7,8
km.

Figura 1

Na base do gradiente, ocorre a vegetagao caracteristica da Caatinga que ¢ substituida
ao longo do gradiente de elevacgdo existente por vegetacdo floresta sazonal sub montana
subdecidua. A partir de do estrato altitudinal compreendido entre 400-600m, e por fim,
substituido novamente por vegetagdo montana sazonal perenifolia a partir dos 600m de

altitude (Silveira et al., 2020).

Observa-se a ocorréncia de representantes da familia Myrtaceae, Fabaceae,
Rubiaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Bromeliaceae, Orchidaceae, Celastraceae e
Erythroxylaceae, sobretudo acima de 600m (Aratjo ef al., 2007). A literatura reporta que a
riqueza de espécies vegetais em aumenta em funcdo do aumento da altitude em direcao ao
topo do gradiente, e esse aumento ¢ atribuido a disponibilidade hidrica existente nas porgdes

mais elevadas do gradiente. (Silveira ef al., 2020).

Observa-se também que a riqueza de plantas vasculares é composta por espécies
caracteristicas de Caatinga e Mata Atlantica (Carnaval et al., 2009; Leite et al., 2016; Lopes
etal.,,2017), composta por 214 spp. de arvores, 82 spp. de arbustos, 49 de ervas terrestres, 23
de epifitas, 10 de subarbustos e 4 spp. de hemiparasitas (Silveira et al., 2020).

Amostragem

A amostragem ocorreu durante o periodo de agosto de 2020 a agosto de 2021, perfazendo 13
coletas mensais em cada uma das areas de pesquisa, por meio de armadilhas do tipo
armadilhas de queda para invertebrados terrestres, onde cada armadilha permaneceu operante
por sete dias/més. Cada conjunto de cinco armadilhas em forma de curz constituiu uma
unidade amostral, amostrando assim Smetros quadrados / conjunto de armadilhas (Carvalho,
2015). Ao todo, foram instaladas 10 baterias de pitfall em cada altitude amostrada, totalizando
50 m? de 4rea amostrada/ponto do gradiente. As baterias foram instaladas em forma linear,

com espagamento minimo de 10m entre cada bateria.

Cada pitfall consistiu em um recipiente plastico (10cm didmetro por 15cm de
profundidade), enterrado no nivel do solo, no qual foi colocado 400 mL de solu¢ado salina

supersaturada (1Kg de sal de cozinha por litro de 4gua), além de gotas de detergente visando
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quebrar a tensdo superficial da 4gua (Carvalho, 2015). Acima de cada pitfall, foi instalado um
telhado improvisado a base de isopor, fixado com palitos de churrasco, evitando assim a
incidéncia excessiva de luz solar sob os pitfall, bem como ajudar a reduzir os materiais
diversos que eventualmente caem nas armadilhas, bem como excesso de chuva (Carvalho,

2015).

Analises Estatisticas

O produto da coleta de cada bateria de pitfall trap (Carvalho, 2015) foi considerado uma
unidade amostral (N unidades amostrais = 10 unidades por estrato altitudinal), de modo que
os dados obtidos foram organizados em matrizes de abundancia em fun¢do das unidades
amostrais e matriz de abundancia em fung¢ao dos extratos altitudinais (374, 600, 700, 855 ¢
1114 m). Tais valores representam o somatério dos dados referentes ao periodo compreendido

entre agosto 2021 e agosto 2022, totalizando 13 meses de unidades amostrais.

A hipotese da ocorréncia do Efeito Rapoport foi testada por meio de uma regressao
linear entre a amplitude da distribui¢ao altitudinal de cada espécie e o ponto médio altitudinal
de cada espécie (Nogueira et al., 2021a). Assim, a amplitude de cada espécie foi calculada por
meio da diferenga entre a maior altitude registrada para a espécie subtraida a menor altitude
registrada enquanto o ponto médio altitudinal foi calculado como sendo a altitude média entre
os limites superiores e inferiores da amplitude de cada espécie. Para fins de analises
estatisticas, a regressao foi feita considerando-se as espécies que apresentam amplitude

altitudinal superior a 400m, refletindo assim o padrdo de espécies com maior distribui¢ao.

Posteriormente, buscando dar suporte tedrico a ocorréncia do Efeito Rapoport, foi uma
regressao linear entre a média ponderada da abundancia das espécies (WAM) e o ponto médio
altitudinal. O indice WAM assume que as espécies apresentam abundancia maxima em
condi¢gdes ambientais optimizadas (Whittaker, 1967; Brown, 1984). Baseado no critério de
classificagdo de espécies com ampla altitude altitudinal usado por (Nogueira et al., 2021a),
considerou-se espécies com elevada amplitude altitudinal aquelas que apresentaram amplitude

superior a 400m.

Para verificar possiveis correlagdes entre a riqueza de espécies, a abundancia e a
variagdo da altitude, foi realizada uma correlagdo de Pearson visando observar possiveis

tendéncias da riqueza de espécies enquanto diferencas na riqueza de espécies em funcao do
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gradiente de altitude foram mensurada por meio do teste de Qui-quadrado (Zar, 1996). Para
mensurar a variagdo da diversidade em funcao do gradiente de altitude, foram utilizados os
indices de Diversidade de Shannon e Simpson, respectivamente por darem peso avaliarem a
diversidade em funcao das espécies raras e dominantes (Magurran, 2004). O padrao de
dominancia das espécies coletadas em funcdo do aumento da altitude foi analisado por meio

de graficos de Curvas de Abundancia (Magurran, 2004).

A curva de riqueza de espécies foi calculada por meio da matriz de unidades
amostrais, utilizando-se os métodos de Rarefacdo, Método de Interpolacdo e Extrapolacao
(Nogueira et al., 2021a). A curva de rarefagdo foi construida por meio do método “coverage -
based” (Chao & Jost, 2012). O método de rarefacao ¢ utilizado para comparar comunidades
bioldgicas que ndo apresentam amostragem totalmente iguais, padronizando assim as curvas

pela menor abundancia observada (Magurran, 2004; Chao & Jost, 2012).

A interpolagdo assume que as espécies ocorrem em todos os extratos altitudinais que
compoem a amplitude altitudinal, isto ¢, o limite superior e limite inferior da faixa altitudinal
em que determinada espécie ocorre (Almeida-Neto et al., 2006, Bhattarai; Vetaas, 2006; Grau
et al.,2007). Tal método se justifica devido ao pressuposto que a amostragem de comunidades
biologicas ¢ comumente incompleta (Magurran, 2004), principalmente em comunidades de

artropodes tropicais (Coddington ef al.,2009).

As analises estatisticas, bem como os Indices de Diversidade e foram calculados por
meio do programa Past (Hammer ef al.,2001). A curva de Rarefagdo, a curva de extrapolagdo
e interpolacdo foi plotada por meio do Software R (R Core Team, 2020), utilizando-se o

pacote iINEXT (Hsieh ef al.,2016) e ggplot2 (Wickham, 2016).

Resultados

No presente estudo foram coletados 1476 individuos, dos quais adultos correspondem a 1171

individuos, pertencentes a 107 morfoespécies, pertencentes a 29 familias (Tabela 1).
Tabela 1

Observou-se que as familias com maior riqueza de espécies foram Salticidae, com 27
morfoespécies e Corinnidae, com 20 morfoespécies. As espécies mais abundantes foram
Leprolochus cf. mucuge (Zodariidae), Epicratinus vader (Zodariidae) Gongalves & Brescovit,

2020, Tupirinna palmares (Corinnidae)Xavier & Bonaldo, 2021, e Neodiplothele caucaia
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(Barychelidae) Gonzalez-Filho, Lucas & Brescovit, 2015, com 227, 138, 81 e 51 individuos

coletados, respectivamente.

A riqueza de espécies atinge seus valores maximos na porg¢ao inicial e por¢ao final do
gradiente (Figura 2). Observa-se também que a medida que se avanga no gradiente de
elevagdo estudado, a riqueza de espécies tende a decrescer, até que a altitude aumenta do
extrato de 855m para 1114 metros. A abundancia observada exibe oscilagdes em fun¢do do
aumento do gradiente de elevagao (Figura 2). A riqueza e a abundancia das espécies nao sao
significativamente correlacionadas com o gradiente de elevagdo (p > 0,05). Contudo, a

riqueza de espécies difere em fung¢do do aumento do gradiente de altitude (p < 0,05).
Figura 2

Do total das 107 spp., apenas sete estiveram presentes em todos os extratos
altitudinais, das quais Leprolochus cf. mucuge e Ctenus rectipes foram consideradas as mais
abundantes. Por outro lado, 57 spp. ocorreram em um Unico extrato altitudinal (Tabela 1),
entre elas as Mazax sp.1, Diplura sanguinea, Nosferattus occultus, Soesilarishius excentricus,

Epicratinus takutu foram consideradas as mais abundantes.

A curva de rarefagdo (Figura 3) ndo exibiu tendéncia a estabiliza¢do para nenhum dos
extratos altitudinais, sugerindo que outras espécies poderiam ter sido coletadas. Essa
tendéncia a ndo estabilizacdo ¢ uma consequéncia de uma elevada quantidade de espécies
raras, classificadas como singletons, doubletons, uniques e duplicates (Tabela 1), o que

impede que a curva atinja uma assintota.
Figura 3

A ocorréncia do Efeito Rapoport (R?= 0,03, p < 0,05), porém os dados refletem pouco
ajuste. A regressao entre a média ponderada da abundancia das espécies (WAM) e o ponto

médio altitudinal ndo apresentou significancia (p > 0,05).

A diversidade mensurada pelos indices de Shannon e Simpson exibiram variagdes
simétricas ao longo da variagao inicial do gradiente, isto ¢, do extrato altitudinal de 374m para
600m (Figura 4). Contudo, apds o incremento da diversidade direcionada ao extrato
altitudinal de 700, ambos os indices exibem tendéncia a redugdo a diversidade, sobretudo para

o indice de Simpson (Figura 4).

Figura 4
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Observou-se também que ao longo do gradiente de altitude, a fauna exibiu diferentes
padrdes de dominancia (Figura 5), alternando entre espécies pertencentes as familias
Zodariidae, Salticidae, Ctenidae e Corinnidae, onde Zodariidae dominou os dois primeiros
estratos altitudinais, Salticidae e Ctenidae os estratos intermediarios e Corinnidae o estrato

superior.

Discussao

Os resultados obtidos suportam a hipoétese da ocorréncia do Efeito Rapoport para as
aranhas edaficas na area de estudo. Embora alguns estudos mostrem que o Efeito Rapoport
em gradientes de elevagdo ¢ variavel, de modo que ndo suportam a sua ocorréncia (Grau et
al., 2007; Liew et al.,2010; Nogueira ef al., 2021a), enquanto outros por outro lado
corroboram com a sua ocorréncia, sobretudo para aracnideos (Chatzaki et al.,2005; Almeida-

Neto et al., 20006).

No entanto, vale frisar que a ocorréncia do Efeito Rapoport ndo ¢ o principal fator
que explica a varia¢ao da riqueza de aranhas edaficas ao longo do gradiente de elevacao
estudado. O Efeito Rapoport ¢ possivel de ser observado quando ha ocorréncia de poucas
espécies com pouca ou média amplitude altitudinal, o que ndo foi observado pelos autores

citados no Pico da Neblina (Nogueira ef al., 2021a).

No presente estudo, apesar da elevada proporcao de espécies que foram coletadas em
uma unica faixa de altitude, foi observado também um elevado nimero de espécies que
ocorreram ao longo de toda a amplitude altitudinal. Isso se deve ao fato que gradientes de
elevacao de menor proporcao (e.g. 950 — (Almeida-Neto ef al., 2006) ou mesmo o do presente
estudo, 740) apresentam proporcionalmente mais espécies com maior amplitude altitudinal

(Almeida-Neto et al., 2006).

A detec¢ao das espécies ao longo de todos os extratos altitudinais pode ser atribuida ao
uso de métodos de coleta padronizados (Malumbres-Olarte et a/,2016). Nesse caso, apesar do
viés amostral decorrentes do uso de pitfall trap (Carvalho, 2015), os métodos de coleta
refletem a historia natural de um determinado tdxon (Tourinho & Lo-Man-Hung, 2021). Esse
fato ¢ evidenciado sobretudo em aranhas que sdo mais dependentes da estrutura fisica do
ambiente do que da disponibilidade de presas (Srivastava, et al.,2008), de modo a terem
desenvolvido estratégias para explorar a variedade de habitats e estratos vegetativos (Privet, et

al.,2020).



43

Areas montanhosas inseridas no dominio semiarido brasileiro ndo apresentam
temperaturas baixas extremas como em montanhas em areas temperadas, e sim apresentam
tendéncia a ter pluviosidade correlacionada com o aumento da altitude (Barry, 2008). Essa
tendéncia existente no aumento da pluviosidade em fung¢ao do aumento da altitude, sobretudo
nas escarpas localizadas a barlavento caracteriza a ocorréncia dos Brejos de Altitude (Prado,
2003; Leal et al., 2005), exibindo assim o aumento da riqueza de espécies de plantas,

sobretudo no gradiente de elevacao estudado (Silveira et al., 2020).

No presente estudo, foram observados dois padrdes de variagdo da riqueza de espécies
ao longo do gradiente: I — Diminui¢@o da riqueza nas por¢des centrais do gradiente e II - O
aumento da riqueza de espécies na porcao final do gradiente. A diminui¢do da riqueza ao
longo das porg¢des centrais do gradiente, embora ndo seja claramente explicada, pode ser
atribuida a acdo antropica e viés de coleta associados ao uso do pitfall (Carvalho, 2015;
Tourinho & Lo-Man-Hung, 2021), sendo que os vieses citados foram observados de maneira

mais proeminentes nos estratos intermediarios.

Essa mesma redugdo da riqueza de espécies nas por¢des centrais contradiz as
predi¢des do modelo climatico proposto por McCain, (2007b), cujo mesmo prediz que
gradientes de elevagdo cujas bases sdo inseridas em zonas aridas/semidridas tendem a ter um
pico de riqueza em altitudes intermediarias em func¢do da diminui¢do da temperatura e

aumento da pluviosidade, independente do tamanho do gradiente de elevacao.

Esse padrao proposto pelo modelo de McCain, (2007b) pode ser observado ao longo
de gradientes altitudinais inseridos no Dominio Caatinga que ndo constituem Brejos de
Altitude, como na Reserva Particular de Patrimonio Natural Serra das Almas, onde para
aranhas, observa-se o aumento da riqueza de espécies de aranhas em fun¢do do aumento da
altitude (Carvalho & Brescovit, 2005). No entanto, as caracteristicas da altitude e
pluviosidade existente nos Brejos de altitude (Prado, 2003; Leal ef al., 2005) fazem com que
os Brejos de Altitude apresentem fauna e flora diferenciada da Caatinga (Werneck, 2011),

consequentemente relagdes diferenciadas entre a riqueza de espécies e as variaveis climaticas.

A redugdo da riqueza de espécies em fungdo do aumento da altitude € reportado quase
como um padrao, sobretudo em altitudes superiores a 300m (McCain & Grytnes, 2010), onde
para aranhas, estudos realizados em zonas temperadas reportam picos de riqueza de espécies
em altitudes intermediarias (Otto & Svensson, 1982; Bosmans et al., 1986; Chatzaki et al.,

2005), resultando em resposta a diminui¢do da temperatura.
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De todo modo, para os Brejos de Altitude, o aumento da riqueza de espécies por sua
vez pode ser explicado pelo aumento da complexidade estrutural da vegetacao (Souza &
Martins, 2005) em funcao do aumento da riqueza de espécies vegetais (Silveira et al., 2020)
existente na area montanhosa em fun¢ao do aumento da altitude e consequentemente da

pluviosidade (Prado, 2003).

Ambientes com maior produtividade primaria possuem maior riqueza de espécies,
bem como maior abundancia (Terborgh, 1977). Desse modo, o aumento da complexidade da
vegetacdo permite a ocorréncia de condigdes e microhabitats que suportam assembleias de

aranhas mais diversas (Diehl ef al.,2013).

A complexidade estrutural da vegetacdo influencia a diversidade de aranhas. Guildas
de aranhas, como as construtoras de teias e cagadoras da familia Thomisidae (Jiménez-
Valverde & Lobo, 2007) sao influenciadas pela complexidade estrutural do ambiente, assim
como também a diversidade de potenciais presas capturadas por essas aranhas (Diehl et al.,
2013), bem como sdo protegidas contra predadores (Gunnarsson, 2007). Essa influéncia
também se manifesta no ambiente edafico também, onde é possivel observar que a vegetacao
arbustiva possibilita a prevaléncia de aranhas especialistas ¢ cagadoras de solo (Uetz, 1975;

Azevedo et al., 2017).

Os dados obtidos na pesquisa suportam a ocorréncia do Efeito Rapoport para a
assembleia de aranhas estudada, além do decréscimo da riqueza de espécies. O Efeito
Rapoport ¢ uma teoria dificil de ser comprovada, pois diversos fatores interagem na forma
como a riqueza de espécies varia em fun¢do de gradientes altitudinais, corroborado
principalmente pela distribuicdo geografica das espécies ocorrer em fungdo de todo o
gradiente altitudinal. Contudo, observou-se também que ocorreu uma tendéncia ao aumento
da diversidade em direc¢do ao topo do gradiente, possivelmente em fun¢do do aumento da

complexidade estrutural da vegetagdo existente associada ao aumento da pluviosidade.
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Tabela 1: Composi¢do da fauna de aranhas edaficas ; Abundancia Relativa — AB%;
Amp - Amplitude da ocorréncia das espécies que ocorreram em mais de um extrato
altitudinal; Raridade: U = Unique, DP = Duplicate, S = Singleton, DB = Doubleton ; Média

ponderada da abundancia das espécies em funcdo da altitude - WAM, Ponto Médio

Altitudinal.

Taxon Altitude (m)

Familia 373 600 700 855 1114 Total AB% Raridade Amp WAM
Actinopodidae

Actinopus gr. nattereri sp.

nov.1 0 1 0 0 3 4 0% 514 985,50
Anyphaenidae

Aljassa sp.1 0 0 0 0 2 2 0% DP,S

Araneidae

Araneus vincibilis

(Keyserling, 1893) 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Eustala aff. taquara 0 0 0 1 0 0% U,S

Pronous sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Barychelidae

Neodiplothele caucaia

Gonzalez-Filho, Lucas &

Brescovit, 2015 13 7 7 5 19 51 4% 740 772,61
Neodiplothele sp. nov.1 0 1 1 0 5 7 1%

Corinnidae

Abapeba sp.1 0 8 1 1 2 12 1% 514 715,25
Apochinomma sp.1 0 1 0 0 0 1 0% U,S

Castianeira sp.1 1 0 0 0 1 0% DP,.DB 740 744,00
Castianeira sp.2 2 11 2 0 0 15 1% 326 583,20
Castianeira sp.3 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Corinna gr. kochi sp.n.1 7 23 0 0 0 30 3% 226 547,27
Corinna gr. kochi sp.n.2 1 6 5 1 3 16 1% 740 729,44
Corinna gr. rubripes

sp.n.1 7 0 0 0 1 8 1% 740 466,50
Corinninae gen. nov.1 aff.

Methesis sp.1 2 0 1 0 0 3 0% 326 482,67
Corinninae gen. nov.2

sp.1 0 2 0 0 0 2 0% DP,S

Corinninae gen. nov.3

sp.1 1 1 0 0 1 3 0% 740 696,00
Corinninae gen. nov.4

sp.1 2 0 0 0 0 0% DP,S

Corinninae sp.5 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Corinninae sp.6 0 0 1 0 0 1 0% U,S

Mazax sp.1 0 10 0 0 0 10 1%

Parachemmis

mastigostylus (Mello-

Leitdo, 1948) 0 0 0 1 2 3 0% 259 1027,67
Paradiestus sp.1 0 0 0 0 2 0% DP,S

Simonestus sp.1 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Tupirinna palmares

Xavier & Bonaldo, 2021 9 1 0 0 71 81 7% 740 102543

Xeropigo oxente

Carvalho, Shimano, 1 0 0 0 0 1 0% U,S 374,00
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Taxon Altitude (m)

Familia 373 600 700 855 1114 Total AB% Raridade Amp WAM
Candiani & Bonaldo,

2016

Ctenidae

Ancylometes rufus

(Walckenaer, 1837) 5 2 2 1 0 10 1% 481 532,50
Cteninae sp.1 0 0 2 0 0 2 0% U,S

Ctenus aff. medius 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Ctenus rectipes F. O.

Pickard-Cambridge, 1897 15 11 9 9 50 94 8% 740 871,33
Isoctenus sp.1 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Nothroctenus sp.1 2 1 0 0 1 4 0% 740 615,50
Parabatinga brevipes

(Keyserling, 1891) 6 0 0 0 1 7 1% 740 479,71
Cyrtaucheniidae

Fufius sp. nov.1 2 3 0 0 0 5 0% 226 509,60
Deinopidae

Deinopis sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Dipluridae

Diplura sanguinea (F. O.

Pickard-Cambridge, 1896) 0 0 0 0 17 17 1%

Gnaphosidae

Camillina suya Xavier,

Ott & Saturnino, 2020 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Zimiromus sp.1 4 1 0 0 3 8 1% 740 679,75
Hahniidae

Neohahnia ernsti (Simon,

1898) 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Linyphiidae

Agyneta sp.1 1 2 1 0 0 4 0% 326 568,50
Linyphiidae sp.1 0 0 0 1 0 1 0% U,S

Lycosidae

Abaycosa sp.n.1 10 10 1 0 3 24 2% 740 574,25
Mysmenidae

Brasilionata sp.1 1 0 0 0 0 1 0%

Ochyroceratidae 0%

Ochyrocera sp.1 0 3 1 0 1 5 0% 514 722,80
Ochyrocera sp.2 0 0 0 2 0 2 0%

Oonopidae

Neotrops sp.1 1 1 0 0 0 2 0% 226 487,00
Cinetomorpha sternalis

Ott & Bonaldo, 2019 2 1 0 0 0 3 0% 226 449,33
Neoxyphinus

termitophilus (Bristowe,

1938) 0 1 0 0 0 1 0% U,S

Palpimanidae

Fernandezina sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Otiothops platnicki

Wunderlich, 1999 2 2 0 0 1 5 0% 740 612,40
Pholcidae

Carapoia sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Litoporus sp.n.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Tupigea sp.n.1 0 1 0 2 3 6 1% 514 942,00

Phrurolithidae
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Taxon Altitude (m)

Familia 373 600 700 855 1114 Total AB% Raridade Amp WAM
Orthobula sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Prodidomidae

Paracymbiomma sp.n.1 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Salticidae

Amycus sp.1 0 0 0 1 0 1 0% U,S

Breda apicalis Simon,

1901 1 0 0 0 0 1 0% U,S

cf. Macutula sp.1 0 0 0 1 2 3 0% 259 1027,67
cf. Macutula sp.2 1 0 1 0 3 5 0% 740 883,20
cf. Zuniga sp.1 1 1 0 0 0 2 0% DP,DB 226 487,00
Corythalia sp.1 2 0 0 0 1 3 0%

Corythalia sp.3 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Corythalia sp.4 3 6 0 0 4 13 1% 740 706,00
Eustiromastix sp.1 19 23 1 0 6 49 4% 740 577,35
Fluda sp.1 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Freyina sp.1 4 4 0 0 0 8 1% 226 487,00
Gen. Indet. sp.1 2 0 0 0 0 2 0% DP,S

Gen. Indet. sp.20 1 2 1 1 0 5 0% 481 625,80
Kalcerrytus merretti

Galiano, 2000 3 1 11 3 9 27 2% 740 815,30
Maeota dichrura Simon,

1901 0 0 1 0 0 1 0% U,S

Marma sp.1 1 0 0 0 1 2 0% DP.DB 740 744,00
Noegus sp.1 0 0 0 0 1 1 0% U,S

Nosferattus occultus Ruiz

& Brescovit, 2005 0 12 0 0 0 12 1%

Nycerella sp.1 1 1 0 0 0 2 0% DP.DB

Peckhamia sp.1 0 3 0 0 0 3 0%

Phiale sp.1 1 0 1 0 1 3 0%

Soesilarishius excentricus

Ruiz, 2013 0 11 0 0 0 11 1%

Soesilarishius gr. lunatus

sp.1 0 0 3 0 2 5 0% 414 445,60
Soesilarishius sp.1 1 7 0 0 0 8 1% 226 571,75
Sumampattus sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Synemosina cf.

myrmeciaeformis 0 0 1 0 0 1 0% U,S

Triggella infuscata (F. O.

Pickard-Cambridge, 1901) 0 1 0 0 0 1 0% U,S

Segestriidae

Ariadna aff.ubajara sp.n 2 0 0 0 6 8 1% 740 929,00
Selenopidae

Selenops sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Sicariidae

Loxosceles amazonica

Gertsch, 1967 2 0 0 0 0 2 0% DP.DB

Sparassidae

Sparianthinae gen. nov.

sp.1 1 2 3 1 29 36 3% 740 1023,19
Tetragnathidae

Chrysometa sp.1 0 0 2 0 0 2 0% DP,S

Leucage sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Theraphosidae
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Taxon Altitude (m)

Familia 373 600 700 855 1114 Total AB% Raridade Amp WAM
Guyruita sp. nov. 1 1 2 0 0 15 18 2% 740 1015,78
Hapalopus sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Kochiana sp. nov.1 3 1 2 1 2 9 1% 740 689,44

Tmesiphantes guayarus

Fabiano-da-Silva,

Guadanucci & DaSilva,

2019 2 0 4 0 3 9 1% 740 765,56
Tmesiphantes nordestinus

Fabiano-da-Silva,

Guadanucci & DaSilva,

2019 0 3 0 0 1 4 0% 514 728,50
Theridiidae

Euryopsis sp.1 0 2 0 0 2 4 0% 514 857,00
Guaraniella mahnerti

Baert, 1984 0 0 1 0 0 1 0% U,S

Steatoda sp.1 1 0 0 0 0 1 0% U,S

Theridiidae sp.1 0 0 0 4 0 4 0%

Theridiidae sp.2 0 0 0 1 0 1 0% U,S

Theridiidae sp.3 0 1 0 0 0 1 0% U,S

Thomisidae

Thomisidae sp.1 0 0 0 1 0 1 0% U,S

Bucranium taurifroms O.

Pickard-Cambridge, 1881 0 0 1 0 0 1 0% U,S

Trachelidae

Trachelas sp.1 0 0 0 0 5 5 0%

Zodariidae

Epicratinus takutu Jocqué

& Baert, 2005 0 0 0 0 8 8 1%

Epicratinus vader

Gongalves & Brescovit,

2020 49 72 8 0 9 138  12% 740 559,07
Epicratinus zelda

Gongalves & Brescovit,

2020 6 3 0 1 33 43 4% 740 968,86
Leprolochus cf. mucuge 38 180 2 6 1 227 19% 740 572,05
Abundancia total 257 449 77 45 343 1171

Riqueza 61 46 29 21 50 107
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Figura 1: Mapa dos municipios amostrados em funcao do gradiente de elevagdo existente. A —
localizacdo da regido de estudo no Brasil; B — limite dos municipios amostrados; C — area de
estudo, apresentando os pontos de coleta (pontos amarelos) e a variacdo altitudinal da regido
(escala de marrom, com legenda na figura).
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Figura 2: Padrao de Riqueza total e abundancia de aranhas edaficas coletadas por meio
de pitfall ao longo de um gradiente de elevagao existente no Macigo do Baturité, Ceara,

Brasil. Numeros nas barras representam a riqueza de espécies observada em cada estrato

altitudinal.
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Figura 3: Curva de rarefacdo plotada em fun¢do das espécies de aranhas edaficas
coletadas no gradiente de elvacdo existente no Brejo de Altitude inserido no Maci¢co do

Baturité.
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Figura 4: A — Variagdo do indice de Shannon.; B — Varia¢do do indice de Simpson.
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Figura 5: Modelos de abundancia para as espécies em fun¢ao dos extratos altitudinais

no Maci¢o do Baturité. A —374m; B — 600m; C — 700m; D — 855m; E — 1114.
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4 CAPITULO 3 - MANUSCRITO A SER SUBMETIDO A REVISTA MOUNTAIN
ECOLOGY: EFEITOS DA VARIACAO PLUVIOMETRICA EM UMA ASSEMBLEIA
DE ARANHAS EDAFICAS DISTRIBUIDA EM UM GRADIENTE DE ELEVACAO
NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

O Dominio Semiarido Brasileiro (DSB), localizado na porgao leste do Continente Americano
¢ marcado por formacdes vegetais adaptadas a escassez hidrica, pluviosidade irregular e
elevada evapotranspiragdo. No DSB as formagdes rochosas cuja altitude ultrapassam 500m
acima do nivel do mar, e que quando localizadas a barlavento, propiciam a ocorréncia de
vegetacdo de altitude, denominados Brejos de Altitude, resultando em flora e fauna
diferenciada da existente na Caatinga Strictu sensu. Os invertebrados terrestres respondem
diferentemente as variagdes pluviométricas anuais sobretudo em areas de Caatinga Strictu
sensu, de modo que tendem a aumentar a sua abundancia e atividade ap6s o aumento da
pluviosidade/umidade. Considerando a pluviosidade existente nos Brejos de Altitude,
testamos a hipdtese de que a riqueza e a abundancia de aranhas edaficas foram correlacionada
com a variacao pluviométrica anual e que essa correlagdo ¢ vinculada a variagdo da altitude
existente no Brejo de Altitude, bem como testamos também a hipotese de que a altitude
exercera efeito na correlacdo entre a abundancia das aranhas observadas e a macrofauna
edafica coletada. As aranhas edéficas e consequente a macrofauna edéafica foram amostradas
por 250 baterias de pitfalls trap, distribuidas ao longo de cinco pontos amostrais ao longo de
um gradiente altitudinal existente no Maci¢o do Baturité, Ceard, durante o periodo de agosto
2020 a agosto de 2021. As hipoteses do trabalho foram testadas por meio do uso de Modelos
Lineares Generalizados Mistos — GLM Misto, utilizando o pardmetro altitude como
covariavel atrelada a variancia da abundancia / riqueza de espécies, e varidvel de efeito misto.
Observou-se variagdo mensal significativa da abundancia das espécies (Kruskal-Wallis, p <
0,05), bem como entre periodo seco e chuvoso (Mann-Whitney, p< 0,05), assim como a
riqueza de espécies variou entre o periodo seco e chuvoso (Qui-quadrado, p<0,05). A
abundancia e riqueza das aranhas edaficas, assim como a abundancia da macrofauna quando
correlacionadas com a pluviosidade de forma isolada exibiram correlacdes de forma aleatoria,
e todas as correlagdes exibiram pouco ajuste (Teste F, p>0,05), contudo, tais correlacdes

quando consideradas o efeito da altitude como covaridvel por meio do GLM misto exibiram
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significAncia estatistica, evidenciando que a altitude gera um efeito na varidncia da
abundancia e riqueza de espécies de aranhas edaficas, macrofauna edafica e da pluviosidade
como um todo. Assim, os dados obtidos nos permitem sugerir que devido a pluviosidade
existente no Brejo de Altitude em funcdo da variagdo da altitude em questdo exerce efeito

diferente na diversidade de aranhas edaficas

Palavras chave: Aranhas de solo; Dindmica Populacional; Efeitos das chuvas; Efeitos da

Altitude; Variacao da Macrofauna edafica.

ABSTRACT

The Brazilian Semi-Arid Domain (BSD), located in the eastern portion of the American
Continent, is marked by vegetational formations adapted to water scarcity, irregular rainfall
and high evapotranspiration. In the BSD, rock formations whose altitude exceeds 500m above
sea level, and when located to the windward, favor the occurrence of altitude vegetation,
called Brejos de Altitude, resulting in flora and fauna different from that existing in the
Caatinga Strictu sensu. Terrestrial invertebrates respond differently to annual rainfall
variations, especially in Caatinga Strictu sensu areas, so they tend to increase their abundance
and activity after the increase in rainfall/humidity. Considering the rainfall existing in the
Brejos de Altitude, we tested the hypothesis that the richness and abundance of edaphic
spiders will be correlated with the annual rainfall variation and that this correlation is linked
to the variation of the existing altitude in the Brejo de Altitude, as well as testing the
hypothesis that altitude will exert an effect on the correlation between the abundance of the
observed spiders and the edaphic macrofauna collected. The edaphic spiders and consequent
edaphic macrofauna were sampled by 250 pitfall trap batteries distributed over five sampling
points along an altitudinal gradient existing in the Macico do Baturité, Ceard, during the
period from August 2020 to August 2021. The hypotheses of the work were tested through the
use of Mixed Generalized Linear Models — Mixed GLM, using the altitude parameter as a
covariate linked to the variance of abundance / species richness, and a mixed effect variable.
There was a significative monthly variation in species abundance (Kruskal-Wallis, p < 0.05),
as well as between the dry and rainy season (Mann-Whitney, p < 0.05), as well as the species
richness varied between the dry and rainy (Chi-square, p<0.05). The abundance and richness
of edaphic spiders, as well as the abundance of macrofauna when correlated with rainfall
alone, exhibited random correlations, and all correlations exhibited little adjustment (F-Test,

p>0.05), however, such correlations when considering the effect of altitude as a covariate
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through the mixed GLM, they exhibited statistical significance, showing that altitude
generates an effect on the variance of the abundance and richness of edaphic spider species,
edaphic macrofauna and rainfall as a whole. Thus, the data obtained allow us to suggest that
due to the existing rainfall in the Brejo de Altitude as a function of the altitude variation in

question, it exerts a different effect on the diversity of edaphic spiders.

Key words: Ground spiders; Population Dynamics; Rainfall effects; Altitude Effects; Edaphic

macrofauna variation.

INTRODUCAO

O continente Sul Americano possui trés tipos climaticos dominantes,
respectivamente, tropical, temperado e semidrido, esse ultimo abrangendo cerca de 15% da
area continental (Peel ef al, 2007). A porcdo tropical e subtropical a leste do Continente
Americano ¢ marcado pela presenga formagdes florestais abertas tropicais estacionais e secas,
adaptadas a escassez hidrica (Zanella, 2011), apresentando 13 tipos diferentes de formagdes

vegetais (Silva et al.,2017).

No semiarido brasileiro, as chuvas s3ao consideradas baixas (750mm/ano),
concentradas no primeiro semestre do ano, de modo que ocorrem de forma irregular e
distribuidas de forma errética, o que faz com que muitas dreas passem por regimes de secas
interanuais (Andrade-Lima, 1981; Prado, 2003). Contudo, nesse cenario, ¢ possivel encontrar
formagodes relictuais de Mata Atlantica inseridas em areas de barlavento, associadas a chuvas
orograficas e a altitudes superiores a 600m, denominadas Brejos de Altitude (Prado, 2003),

onde sdo encontradas fauna e flora diferentes da Caatinga (Werneck, 2011).

Os invertebrados terrestres respondem a variacdes pluviométricas anuais,
aumentando sua abundancia e atividade em periodos mais chuvosos, sobretudo em regides
tropicais (Wolda, 1988). Esse padrio de resposta também ¢ encontrado no semidrido
brasileiro, aumentando assim sua riqueza de espécies, biomassa, atividade e forrageio (Moura
et al., 2006a; Moura et al.,2006b; Vasconcellos et al.,2007; Nunes et al.,2011). No entanto,
como para aranhas, essa resposta nao ¢ sincronizada com a pluviosidade, exibindo uma

resposta atrasada em relagdo ao periodo chuvoso (Carvalho et al.,2015).

Em ecossistemas montanhosos, fatores abidticos como pluviosidade tendem a
aumentar concomitante com o aumento da altitude, principalmente em regides semiaridas

independentemente da latitude (Barry, 2008). No caso dos Brejos de Altitude, esses
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ecossistemas apresentam pluviosidade média superior a 1.200mm (Queiroz et al., 2017), o
que ¢ superior 2 média anual para as areas de Caatinga (Prado, 2003; Silva et al., 2017),
exibindo padrdes de influéncia distinta na riqueza e abundancia de insetos, aracnideos e

miriapodos diferentes das areas de Caatinga (Azevedo et al., 2020).

Portanto, partindo da premissa que os Brejos de Altitude possuem maior
pluviosidade do que areas de Caatinga Strictu sensu, propomos as hipodteses de que (1) as
comunidades de aranhas edaficas se tornam mais abundantes com o aumento na pluviosidade
anual e que (2) esse efeito depende do gradiente de elevagdo. Testamos também a hipotese de
que a altitude exercera efeito na correlagdo entre a abundancia das aranhas observadas ¢ a
macrofauna edafica coletada, de modo que quanto maior a altitude, maior a correlagdo entre

aranhas observadas e a macrofauna edafica.
Material e Métodos

Area de Estudo

Area de estudo consiste em cinco pontos amostrais (Tabela 1) que seguem o gradiente
altitudinal existente na Serra do Baturité (Figura 1). Os mapas foram elaborados pelo software
livre QGis (QGis, 2022). A temperatura tende a diminuir enquanto a pluviosidade aumenta a
medida que se avanga ao longo do topo do gradiente de elevacdo. Os meses mais quentes do
ano correspondem ao periodo de julho a novembro enquanto os meses com maior

pluviosidade corresponde aos meses de fevereiro e margo (Funceme, 2022).

Tabela 1: Pontos, Municipios e altitudes em que foram realizados amostragem de

aranhas edaficas por meio de pitfall trap.

Ponto Municipio Altitude (m) Pluviosidade (mm)
01 Redencao 373 90,75
02 Redencgao 600 117,91
03 Pacoti 700 127,16
04 Guaramiranga 855 140,75

05 Guaramiranga 1114 134,91
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Figura 1: Mapa dos municipios amostrados em funcdo do gradiente altitudinal

existente.

A partir dos 400m de altitude, observa-se vegetagdo caracterizada como ombrofila
densa (Veloso et al., 1992), observando a ocorréncia de representantes da familia Myrtaceae,
Fabaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Bromeliaceae, Orchidaceae, Celastraceae e
Erythroxylaceae (Aratjo et al, 2007) aumento da riqueza de espécies vegetais em fun¢do do

aumento da altitude (Silveira et al., 2020).
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Amostragem

A amostragem ocorreu durante o periodo de agosto de 2020 a agosto de 2021,
perfazendo 13 coletas mensais em cada uma das areas de pesquisa, por meio de armadilhas do
tipo armadilhas de queda para invertebrados terrestres, onde cada armadilha permaneceu
operante por sete dias/més. Cada conjunto de cinco armadilhas em forma de curz constituiu
uma unidade amostral, amostrando assim S5metros quadrados / conjunto de armadilhas
(Carvalho, 2015). Ao todo, foram instaladas 10 baterias de pitfall em cada altitude amostrada,
totalizando 50 m? de 4rea amostrada/ponto do gradiente. As baterias foram instaladas em

forma linear, com espacamento minimo de 10m entre cada bateria.

Cada pitfall consistiu em um recipiente plastico (10cm didmetro por 15cm de
profundidade), enterrado no nivel do solo, no qual foi colocado 400 mL de solucao salina
supersaturada (1Kg de sal de cozinha por litro de 4gua), além de gotas de detergente visando
quebrar a tensdo superficial da d4gua (Carvalho, 2015). Acima de cada pitfall, foi instalado um
telhado improvisado a base de isopor, fixado com palitos de churrasco, evitando assim a
incidéncia excessiva de luz solar sob os pitfall, bem como ajudar a reduzir os materiais
diversos que eventualmente caem nas armadilhas, bem como excesso de chuva (Carvalho,

2015).

Analises Estatisticas

As aranhas coletadas em cada bateria de pitfall trap (Carvalho, 2015) foi considerado
uma unidade amostral (N unidades amostrais = 10 por estrato altitudinal), de modo que os
dados obtidos foram organizados em matrizes de abundancia em funcdo das unidades
amostrais ¢ matriz de abundancia em funcao dos extratos altitudinais (374, 600, 700, 855 e

1114 m).

Tais dados representam o somatorio dos dados referentes ao periodo compreendido
entre agosto 2021 e agosto 2022, totalizando 13 meses de unidades amostrais. Esse mesmo
critério foi adotado para a macrofauna edafica (insetos, excluindo Diptera, Hymenoptera
(Vespidae), e Lepidoptera capturados pelos pitfalls; para aracnideos foram contabilizados

individuos adultos e juvenis; e myriapodos).

A delimitacdo da varia¢do anual da pluviosidade (periodo chuvoso e periodo seco) foi

realizada por meio da média histérica anual, do periodo compreendido entre 2000-2019,
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obtidos pela Fundagdo Cearense de Metereologia — Funceme (Funceme 2022). Utilizou-se
esse tipo de dados em fungdo do posto de coleta da Funceme em Guaramiranga ndo esta
operando. Para que se tenha dados pluviométricos equivalentes a 13 meses de coleta (agosto
2020-agosto 2021), o valor correspondente ao més de agosto foi utilizado como referéncia

para os anos de 2020 e 2021.

A variacao anual da pluviosidade dos trés municipios foi mensurada por meio do de
uma Anova de Medidas Repetidas — Repeated Measures Anova (Zar, 1996). A partir dos
dados histéricos mensais, foi calculado a variagdo média da pluviosidade relativa a cada um
dos trés municipios para que possa mensurar como a fauna de aranhas (abundancia e riqueza)
e a macrofauna sdo correlacionadas isoladamente com a variagdo da pluviosidade mensal,
utilizando-se a correlagdao de Pearson (Zar, 1996). Em seguida, os dados foram submetidos ao
teste de Anova para se mensurar o ajuste dos dados utilizados na correlagdo (Silva et al.,

2022).

Posteriormente, objetivando mensurar os efeitos do gradiente de elevagdo na
pluviosidade e consequentemente nas assembleias de aranhas edaficas, realizou-se um Glm do
tipo misto (Crawley, 2013), tendo como varidvel de efeito aleatdrio a altitude. Essa analise foi
utilizada para testar duas hipoteses: I - que o gradiente de elevacao influencia a pluviosidade e
consequentemente, influencia a riqueza e abundancia de aranhas edaficas; II — que o gradiente
de elevacao influencia a pluviosidade e consequentemente, influencia a macrofauna edéfica e

a correlagdo aranhas — macrofauna.

Para o GIm misto, considerou-se a pluviosidade média reportada em fun¢do da média
historica anual do periodo compreendido entre 2000 e 2019. O GLM misto foi executado
usando distribuicao de Poisson, € na ocorréncia de sobredispersdo, foi utilizado Distribui¢dao

binomial negativa (Crawley, 2013; Silva et al., 2022).

Posteiormente foi realizado uma Analise de Correspondéncia Candnica (Gotelli;
Ellison, 2011;Legendre; Legendre, 2012) visando ter uma melhor visualizagdo dos efeitos do
gradiente de pluviosidade existente em fun¢do do gradiente de elevacdo. Para essa analise de
ordenacao, foram utilizados pluviométricos associados as coordenadas dos pontos amostrais,
obtidos por meio do banco de dados World Clim com resolugdo de 30" (Fick; Hijmans, 2017).
Para uma melhor visualizagdo, os dados relativos a fauna de aranhas edaficas foram inseridos

em categoria de Familia.
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Diferencas na abundancia ao longo do periodo anual foram testadas por meio do teste
de Kruskal-Wallis, entre o periodo seco e chuvoso por meio do teste de Mann-Whitney (Zar,
1996). Diferencas na riqueza de espécies em fungdo de cada periodo seco e chuvoso foi

mensurada por meio do teste de Qui-quadrado (Zar, 1996).

Para mensurar a variagdo da diversidade em func¢do da pluviosidade e de cada faixa
do gradiente de altitude, foram utilizados os Indices de Diversidade de Shannon e Simpson,
respectivamente por darem peso avaliarem a diversidade em fun¢do das espécies raras e
dominantes, bem como a Equabilidade de Pielou (Magurran, 2004). Utilizou-se a abundancia
das espécies coletadas. Posteriormente, os Indices de Diversidade foram correlacionados com
a pluviosidade, de modo que o ajuste dos dados foi mensurado por meio do teste de Anova

(Silva et al., 2022)

A curva de riqueza de espécies foi calculada por meio da matriz de unidades
amostrais, utilizando-se os métodos de Rarefacdo, Método de Interpolacdo e Extrapolagao
(Nogueira et al.,2021). A curva de rarefa¢do foi construida por meio do método “coverage -
based” (Chao; Jost, 2012). O método de rarefacdo ¢ utilizado para comparar comunidades
biologicas que ndo apresentam amostragem totalmente iguais, padronizando assim as curvas

pela menor abundancia observada (Magurran, 2004; Chao; Jost, 2012).

A interpolagdo assume que as espécies ocorrem em todos os extratos altitudinais que
compdem a amplitude altitudinal, isto €, o limite superior e limite inferior da faixa altitudinal
em que determinada espécie ocorre (Almeida-Neto et al., 2006, Bhattarai; Vetaas, 2006; Grau
et al,2007). Tal método se justifica devido ao pressuposto que a amostragem de comunidades
biologicas ¢ comumente incompleta (Magurran, 2004), principalmente em comunidades de

artropodes tropicais (Coddington et al.,2009) bem como gradientes altitudinais sdo continuos.

As anélises estatisticas, bem como os Indices de Diversidade e a Andlise de
Correspondéncia Canonica foram calculados por meio do programa Past (Hammer et
al.,2001). A curva de Rarefacdo, a curva de extrapolacdo e interpolagao foi plotada por meio
do Software R (R Core Team, 2020), utilizando-se o pacote iNEXT (Hsieh et al,2016) e
ggplot2 (Wickham, 2016). O GLM misto também foi calculado por meio do Software R (R
Core Team, 2020), utilizando-se os pacotes Lme4 (Bates et al.,2014) e DHARMa (Hartig,
2022).
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RESULTADOS

A fauna de aranhas edaficas amostradas foi representada por 1172 individuos adultos,
correspondendo a 107 spp., pertencentes a 31 familias e 243 individuos juvenis. A maior
riqueza de espécies foi observada no periodo seco (Setembro), enquanto a maior abundancia

foi observada no periodo chuvoso (Fevereiro) (Tabela 2).

Tabela 2: Variagdo da abundancia das espécies (individuos adultos) em fungdo da
variagdo da pluviosidade anual para o Brejo de Altitude. Meses assinalados em cinza

correspondem ao periodo com maior pluviosidade.

2020 2021

Taxon vl IX X XI VI VvII VI

Actinopodidade

Actinopus gr.

nattereri sp. nov.1

Anyphaenidae

Aljassa sp.1 1
Araneidae

Araneus vincibilis

(Keyserling, 1893)

Eustala aff. taquara

Pronous sp.1

Barychelidae

Neodiplothele

caucaia Gonzalez-

Filho, Lucas &

Brescovit, 2015 1
Neodiplothele sp.

nov.1 1 2 1 1
Corinnidae

Abapeba sp.1 1 1
Apochinomma sp.1

Castianeira sp.1 1
Castianeira sp.2 1 1 3 1
Castianeira sp.3 1
Corinna gr. kochi

sp.n.1 2 1 1 2
Corinna gr. kochi

sp.n.2 1 2 1
Corinna gr.

rubripes sp.n.1 1 1
Corinninae gen.

nov.1 aff. Methesis

sp.1 1

Corinninae gen.

nov.2 sp.1
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2020

Taxon

VI

IX

X

XI

Corinninae gen.
nov.3 sp.1
Corinninae gen.
nov.4 sp.1
Corinninae sp.5
Corinninae sp.6
Mazax sp.1
Parachemmis
mastigostylus
(Mello-Leitao,
1948)
Paradiestus sp.1
Simonestus sp.1
Tupirinna palmares
Xavier & Bonaldo,
2021

Xeropigo oxente
Carvalho, Shimano,
Candiani &
Bonaldo, 2016
Ctenidae
Ancylometes rufus
(Walckenaer, 1837)
Cteninae sp.1
Ctenus aff. medius
Ctenus rectipes F.
O. Pickard-
Cambridge, 1897
Isoctenus sp.1
Nothroctenus sp.1
Parabatinga
brevipes
(Keyserling, 1891)
Cyrtaucheniidae
Fufius sp. nov.1
Deinopidae
Deinopis sp.1
Dipluridae
Diplura sanguinea
(F. O. Pickard-
Cambridge, 1896)
Gnaphosidae
Camillina suya
Xavier, Ott &
Saturnino, 2020
Zimiromus sp.1
Hahniidae
Neohahnia ernsti
(Simon, 1898)
Lyniphiidae
Agyneta sp.1
Linyphiidae sp.1
Lycosidae
Abaycosa sp.n.1
Mysmenidae

1

1

10

10

2021

VI VII VI

1
1

9 7 1

3 4 7
1
2

1
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2020

Taxon

VI

IX

X

XI

Brasilionata sp.1
Ochyroceratidae
Ochyrocera sp.1
Ochyrocera sp.2
Oonopidae
Oonopidae sp.1
Neotrops sp.1
Cinetomorpha
sternalis Ott &
Bonaldo, 2019
Neoxyphinus
termitophilus
(Bristowe, 1938)
Palpimanidae
Fernandezina sp.1

Otiothops platnicki

Wunderlich, 1999
Pholcidae
Carapoia sp.1
Litoporus sp.n.1
Tupigea sp.n.1
Phurolithidae
Orthobula sp.1
Prodidomidae
Paracymbiomma
sp.n.1

Salticidae
Amycus sp.1
Breda apicalis
Simon, 1901

cf. Macutula sp.1
cf. Macutula sp.2
cf. Zuniga sp.1
Corythalia sp.1
Corythalia sp.3
Corythalia sp.4
Eustiromastix sp.1
Fluda sp.1
Freyina sp.1
Gen. Indet. sp.1
Gen. Indet. sp.20

Kalcerrytus merretti

Galiano, 2000
Maeota dichrura
Simon, 1901
Marma sp.1
Noegus sp.1

Nosferattus occultus

Ruiz & Brescovit,
2005

Nycerella sp.1
Peckhamia sp.1
Phiale sp.1
Soesilarishius

1

—_

—_ =

[\

[

2021

VI VI VII
1
1
1
1
1
1 11
1
1
4 1 4
1
1
2
1
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2020

Taxon

VI

IX

X

XI

excentricus Ruiz,
2013
Soesilarishius gr.
lunatus sp.1
Soesilarishius sp.1
Sumampattus sp.1
Synemosina cf.
myrmeciaeformis
Triggella infuscata
(F. O. Pickard-
Cambridge, 1901)
Segestriidae
Ariadna aff.
ubajara sp.n
Selenopidae
Selenops sp.1
Sicariidae
Loxosceles
amazonica Gertsch,
1967

Sparassidae
Sparianthinae gen.
nov. sp.1
Tetragnathidae
Chrysometa sp.1
Leucage sp.1
Theraphosidae
Guyruita sp. nov.1
Hapalopus sp.1
Kochiana sp. nov.1
Tmesiphantes
guayarus Fabiano-
da-Silva,
Guadanucci &
DaSilva, 2019
Tmesiphantes
nordestinus
Fabiano-da-Silva,
Guadanucci &
DaSilva, 2019
Theridiidae
Euryopsis sp.1
Guaraniella
mahnerti Baert,
1984

Steatoda sp.1
Theridiidae sp.1
Theridiidae sp.2
Theridiidae sp.3
Thomisidae
Thomisidae sp.1
Bucranium
taurifroms O.
Pickard-Cambridge,
1881

Trachelidae

11

2021

VI VII VI
1 1
1
1
1
1
1
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2020 2021
Taxon VIII IX X XI XII 1 11 111 v \4 VI VII VIII Total
Trachelas sp.1 1 2 1 1 5
Zodariidae
Epicratinus takutu
Jocqué & Baert,
2005 2 1 5 8
Epicratinus vader
Gongalves &
Brescovit, 2020 1 3 21 8 36 56 10 1 1 1 138
Epicratinus zelda
Gongalves &
Brescovit, 2020 4 2 2 5 22 4 2 1 1 43
Leprolochus cf.
mucuge 25 48 63 34 9 3 1 11 33 227
Abundéncia 79 120 118 133 | 70 120 205 112 48 39 35 67 26 1172
Riqueza 33 40 34 36 24 27 33 29 22 16 12 21 14

O periodo de maior pluviosidade corresponde de fevereiro a abril. O municipio de
Reden¢do apresentou menor indice pluviométrico, enquanto Guaramiranga apresentou o
maior. A variacdo anual média da pluviosidade difere entre os municipios (F = 17,44, gl=35,
p < 0,05). A abundancia das espécies varia ao longo do periodo chuvoso e seco (Kruskal-
Wallis, H: 26,74, p < 0,05), representado respectivamente por 648 individuos no periodo

chuvoso e 524 individuos no periodo seco.

A riqueza de espécies difere estatisticamente em fun¢do do periodo chuvoso e seco
(Qui-quadrado, 18.105, gl = 107, p < 0,05), de modo que no periodo seco foi observada a
ocorréncia de 97 espécies enquanto no periodo chuvoso foi observado a ocorréncia de 57
espécies. Somente Tupirinna palmares (Corinnidae) e Ctenus rectipes (Ctenidae) foram

observadas em todos os meses de coleta. 13 Espécies foram observadas somente no periodo

Spp

chuvoso (Figura 3).
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Figura 3: Diagrama de Venn ilustrando a riqueza das espécies observadas em funcdo
periodo chuvoso (destacado em cinza) e periodo seco.

As analises de correlagdes quando testadas isoladamente, isto €, sem o inserir o efeito
da altitude, entre a variagdo da pluviosidade e a variagdo da abundancia / riqueza de aranhas
exibiram correlagdes fracas, ndo significativas em sua maioria, e auséncia de ajuste

significativo dos dados em sua maioria (Tabela 3).

Tabela 3: Modelos de Regressao estabelecidas para a variagcdo anual da pluviosidade e
abundancia e riqueza de individuos adultos de aranhas edaficas em um gradiente de elevagao

existente no Macico do Baturité, Ceard. Legenda: Valores significativos em cinza.

Abundéancia - Pluviosidade

Altitude Correlacao R"2 P F P
374 0,14651 0,021464 0,63293 0,24129 0,36707
600 -0,15764 0,024851 0,607 0,28033 0,393
700 0,15039 0,022616 0,62386 0,19797 0,335
855 -0,7171 0,51424 0,0058003 11,645 0,0058003
1114 0,10035 0,010069 0,74429 0,11189 0,25571

Riqueza de Espécies - Pluviosidade

Altitude Correlacao R”"2 P F P
374 0,01583 0,00025058 0,95907  0,0063543 0,062103
600 0,10635 0,091281 0,0083322  0,092424 0,23321
700 -0,10485 0,010994 0,73318 0,12228 0,26682
855 -0,6259 0,39175 0,022119 70,847 0,022119

1114 0,089906 0,008083 0,77022 0,089638 0,22978

Quando considerado a varidvel altitude como uma covariavel, isto ¢, que influencia na
variancia dos dados, observa-se efeito significativo nas relagdes entre a abundancia e a

pluviosidade (p < 0,05, df=3), bem como entre a riqueza de espécies e a pluviosidade (p <
0,05, df=3).

Para as aranhas juvenis, observou-se a ocorréncia de 16 familias, cujas familias mais
abundantes foram Ctenidae, Salticidae e Zodariidae (Tabela 4). Observou-se que novembro
foi 0 més que apresentou maior nimero individuos juvenis. Por fim, observou-se também que

a familia Ctenidae ocorreu em todos os meses do periodo de amostragem.

Tabela 4: Variacdo anual de familias de aranhas edéficas representadas por individuos

juvenis.
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2020 2021
Familias Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Total
Araneidae 2 1 3
Barychelidae 1 1 1 2 1 6
Corinnidae 2 2 1 2 3 1 1 8 3 25
Ctenidae 20 4 4 4 1 3 10 13 3 6 9 8 93
Gnaphosidae 1 1
Linyphiidae 1 1 2
Lycosidae 1 1 2
Ochyroceratidae 1 1
Palpimanidae 2 1 4 1 8
Pisauridae 1 1
Salticidae 4 2 10 6 1 1 2 4 7 2 4 2 45
Segestriidae 1 1
Sparassidae 4 1 1 2 2 10
Theraphosidae 4 2 1 7
Theridiidae 2 2
Zodariidae 2 3 27 1 2 1 36
Abundéncia 38 15 18 45 2 4 16 23 20 11 9 26 16 243
Riqueza
(familias) 8 7 6 8 2 2 4 7 6 5 2 6 6

A curva de rarefagdo baseada no método de interpolacdo e extrapolagdo exibiu

auséncia de estabilizacdo para cada um dos extratos altitudinais analisados (Figura 4). Os

estimadores de riqueza fazem estimativas de riqueza variando entre 146 e 171 espécies, onde

respectivamente, Chao II = 156,225 espécies, Jack Knife I = 146,18 espécies, e Jack Knife II
= 171,434 espécies.

100-

4] =~
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Species diversity
e}
[33]
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Number of individuals
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1114m [=5=] 374m [ 600m [=—] 700m 855

Figura 4: Curva de Rarefagdo baseada no método de interpolacdo e extrapolagdo para os

extratos altitudinais estudados no Macico do Baturité, Ceara

Considerando o Brejo de Altitude como um todo, observa-se que a variagdo dos

Indices de Diversidade de Shannon e Simpson apresentaram maiores valores apds o més de
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fevereiro, iniciando redug@o a partir do més de maio (Figura 5). Observa-se também que a

fauna apresentou maior equidade (Equidade de Pielou) ap6s o més de abril.
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-2 100,00 ‘ ‘ ‘ | [ |1 |_| 1S
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C—Pluviosidade e fndice de Shannon
e===]ndice de Simpson Equabilidade de Pielou

Figura 5: Variacdo da Diversidade para o periodo amostral de agosto/2020 a

agosto/2021no Macigo do Baturité.

A macrofauna coletada por meio das armadilhas pitfall trap foi representada por 20
taxons pertencentes a Insecta, Arachnida e Myriapoda, totalizando 13.930 individuos
coletados (Tabela 5). Observou-se tendéncia ao aumento da abundancia da macrofauna
observada em funcdo do aumento da altitude, porém apresentando correlagdo fraca e nao

significativa (r = 0,55027; p = 0,33654).

Tabela 5: Total anual da macrofauna edéfica coletada por meio de armadilhas pitfall

ao longo de um gradiente de elevagdo existente no Macico do Baturité, Ceara.

Altitude

Taxon 373 600 700 855 1114 Total
Anellida 1 1

Blattodea 27 16 1 23 189
Coleoptera 222 74 791 883 656
Collembola 1 1

Dermaptera 1 1

Hemiptera 24 49 14 38 2
Hymenoptera 1488 2573 1235 83 2842

Isoptera 71 25 4 1 6

Isopoda 1 8
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Altitude
Téaxon 373 600 700 855 1114 Total
Orthoptera 132 17 66 53 459
Phantasmathodea 1 2
Thysanura 2
Acari 1
Araneae 319 530 110 61 426
Scorpiones 12 45 6 4
Opilliones 18 5 113 95 25
Pseudoescorpiones 1 2 3
Diplopoda 2 9 1 5 33
Chilopoda 3 5 3 9
Abundancia 2376 3359 2357 1253 4671 | 13930
Riqueza 16 16 13 14 17

Observa-se também ha uma dominancia de Hymenoptera: Formicidae, Coleoptera,
Orthoptera, Araneae e Opilliones (Tabela 5). Observa-se também para esses taxons citados
variagdo da respectiva abundincia em funcdo dos extratos altitudinais. Observa-se que a
variagdo mensal da abundancia da macrofauna tende a aumentar em todos os extratos
altitudinais em fun¢do do aumento da pluviosidade observada para o periodo compreendido

entre os meses de dezembro e inicio de fevereiro (Figura 6).

2500 350,00
_ 300,00
2000 -
- 250,00 &
g 1300 [ 200,00
2 2
g — 150.00 2
£ 1000 2
< 100,00 2
500 B A
50.00
0 0.00

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

BPluviosidade B Abundancia 374 m OAbundancia 600m
OAbundancia 700m BEAbundancia 855 m OAbundancia 1114m

Figura 6: Flutuagdo populacional da macrofauna edéafica em funcdo dos extratos
altitudinais e pluviosidade média para os municipios de Redencdo, Pacoti e Guaramiranga

durante o periodo de agosto de 2020 a agosto 2021.

A macrofauna edafica observada apresentou correlagdo fraca e ndo significativa com a
variacdo da pluviosidade (p > 0,05). Contudo, ao considerar o efeito da variavel altitude na

correlacdo entre a abundancia da macrofauna e pluviosidade, observa-se a ocorréncia de
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significancia para os dados (p < 0,05). Observou-se que o modelo misto testado para variagdo
da abundancia da macrofauna e pluviosidade difere estatisticamente do modelo nulo testado

(p <0,05).

Observa-se que a abundancia das aranhas exibiu correlagdo significativa (p < 0,05),
bem como ajuste significativo dos dados com a variagdo da abundincia da macrofauna
(Tabela 6).

Tabela 6: Correlagdo de Pearson para a variagdo da abundancia de aranhas edaficas e a
macrofauna coletada por meio de armadilhas pitfall em um gradiente de elevagdo existente no

Macico do Baturité, Ceara. Legenda: Valores significativos destacados em cinza.

Abundincia Aranhas - Macrofauna

Altitude Correlacao R"2 P F P
374 0.72819 0.53026 0.0047663 1,24E+04 0.0047663
600 0.6619 0.43811 0.013725 85.767 0.013725
700 0.77036 0.59345 0.002061 16.057 0.002061
855 0.27096 0.073421 0.37055 0.87162 0.37055
1114 0.76629 0.58719 0.0022509 15.647 0.0022509

Considerando-se o efeito da varidvel altitude, observou-se que a correlagdo da
abundancia das aranhas e a abundancia da macrofauna tem significancia estatistica (p < 0,05).

Por meio da Andlise de Correspondéncia Canénica observa-se que as familias
Barychelidae, Corinnidae, Ctenidae e Theraphosidae tendem a ser mais influenciadas,
exibindo maior riqueza de espécies e respectiva abundancia pela precipitacdao, assim como o
extrato altitudinal correspondente a 1114m (Figura 7), representado pelo Ponto 5. Observa-se
também as familias Sicariidae, Oonopidae, Palpimanidae, Lycosidae, Cyrthaucheniidae e

Zodariidae apresentam menor influéncia da precipitagao.
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Figura 7: Analise de Correspondéncia Canodnica exibindo resposta das familias de

aranhas edéficas a pluviosidade, coletadas em um gradiente altitudinal existente no Maci¢o do

Baturité.
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Discussdo

No presente trabalho foram observadas tendéncias antagOnicas para riqueza e
abundancia de espécies em funcdo da variagdo periodo seco — periodo chuvoso, onde
observou-se maior riqueza de espécies no periodo seco e maior abundancia no periodo

chuvoso.

Para 4reas de vegetacdo sub montanas associadas a altitude, a abundancia dos
artrépodes tende a aumentar posteriormente ao inicio das chuvas, exibindo atrasos de 90 dias
(Nummelin; Nshubemuki, 1998). Por sua vez, no dominio semidrido brasileiro, o inicio da
pluviosidade ¢ marcado pela aumento produgdo de biomassa vegetal como resposta sincronica
e alguns casos, tardia, fazendo com que os artropodes aumentem sua atividade e abundancia
(Vasconcellos et al., 2010). Contudo, essa resposta nao ¢ uniforme, variando entre os taxons

(Nunes et al.,2011; Carvalho ef al.,2015).

Em nosso estudo foi observado que Ctenus rectipes e Tupirinna palmares foram as
unicas espécies que ocorreram em todos os meses do periodo amostral, apresentando
dominancia frente as outras espécies da familia Ctenidae e Corinnidae, respectivamente. No
presente estudo também foi observado que a maior riqueza de espécies de aranhas ocorreu no

periodo com menor indice pluviométrico.

Essa tendéncia também foi observada na Floresta Nacional do Araripe — CE (Azevedo
et al.,2020),cuja mesma também inserida em area de altitude, considerada também um Brejo
de Altitude. Os autores citam que o aumento da atividade de insetos em periodos anteriores
ao aumento da pluviosidade pode ser uma estratégia evolutiva para reduzir a mortalidade
juvenil (Tanner ef al.,1991), e que a riqueza de aranhas observada em seu estudo também

aumentou sincronicamente com a abundancia dos insetos aumentaram.

No presente estudo, ndo foi observado tendéncia ao aumento da riqueza de espécies no
periodo chuvoso, a qual pode ser atribuida aos viés amostrais decorrente do uso do pitfall trap,
visto que o excesso de chuvas associado a declividade do terreno faz com que muito material

coletado seja perdido (Carvalho, 2015; Tourinho; Lo-Man-Hung, 2021).

Os efeitos da altitude na precipitagdao vertical que ocorrem em montanhas variam em
diferentes regides e escalas geograficas (Wolda, 1987; Buytaert et al., 2006), fazendo com

que a flora e a fauna sofram os efeitos do microclima existente, sobretudo no ambiente
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edafico (Barry, 2008). Como a temperatura diminui monotonicamente ao longo gradientes de
elevagdo, o declinio monotdnico na abundancia de artropodes com o aumento da elevagdo
pode ser em grande parte definido pela precipitagdo, a qual ndo ¢ associada a latitude (Supriya
et al., 2019), e pode diminuir ndo s6 a atividade de aranhas como de demais artrépodes do

ambiente edafico (Azevedo et al.,2020).

Tal varia¢dao da pluviosidade explicaria os padrdes de correlagdes observadas entre a
abundancia e riqueza de espécies observada, que foram significativas a partir do incremento
do efeito da altitude como covariavel, bem como da macrofauna e da correlagdo entre a
abundancia das aranhas e a macrofauna. Essa correlacdo entre a variagdo da macrofauna e
abundancia das aranhas associada ao efeito da altitude como covaridvel se torna mais evidente
ainda por que altitudes intermediarias apresentam maior abundancia de espécies, sobretudo

em insetos (Janzen, 1976).

O Brejo de Altitude apresenta pluviosidade constante e mais elevada do que a que se
observada na Caatinga Strictu sensu, o que permite a ocorréncia de espécies vegetais
diferentes daquelas existentes Caatinga Strictu Sensu (Werneck, 2011), além de uma maior
riqueza de espécies vegetais (Araujo et al., 2007; Silveira et al.,2020). Essa maior riqueza de
espécies vegetais existente pode viabilizar maior densidade de ramos e galhos,
consequentemente, maior quantidade de locais que podem ser utilizados com refligio/abrigo,
bem como maior abundiancia / densidade de aranhas (Souza; Martins, 2005;

Jiménez-Valverde; Lobo, 2007).

No ambiente edafico, para as aranhas, a serapilheira promove maior disponibilidade de
presas, sitios para forrageamento, refiigio contra predadores (Bell ez al.,2001). A deposicao da
serapilheira no solo ¢ correlacionada com a pluviosidade, sobretudo em areas de Caatinga
(Andrade et al.,2008), o que ndo foi observado no Brejo de Altitude, ao longo do periodo

amostral (observagdo pessoal).

No entanto, no ambiente edafico, a quantidade / densidade de serapilheira influencia
diretamente a abundancia de aranhas, principalmente de guildas, como as emboscadoras
(Smith et al.,2019), bem como a aranhas errantes, influenciando principalmente a sele¢dao de
habitats e co-ocorréncia entre presas e predadores, respectivamente, sapos e aranhas da

familia Ctenidae (Folt; Guyer, 2021).

A familia Ctenidae ¢ composta por individuos predadores generalistas de

invertebrados (Folt; Lapinski, 2017), que compartilham simultaneamente habitats e micro



83

habitats(Gasnier; Hofer, 2001;Pétillon et al.,2018). Nesse sentido, a serapilheira ¢ dos fatores
que gera preferéncia de microhabitats por individuos de Ctenidae, bem como um dos fatores

que determina sua abundancia (Hazzi et al., 2020).

Para Tupirinna palmares, a espécie foi descrita em 2021, e ndo sé 7. palmares, como
as demais espécies descritas (Xavier; Bonaldo, 2021) foram coletadas em sua maioria por
pitfall trap, o que sugere que 7. palmares também seja influenciada pela serapilheira
existente, tendo em vista que a familia Corinnidae também ¢ considerada uma aranhas

cagadora no solo (Cardoso et al., 2011).

Assim, os dados obtidos nos permitem sugerir que a pluviosidade existente no Brejo
de Altitude em questdo exerce efeito diferente na diversidade de aranhas edaficas, isto &,
apresentando maior riqueza de espécies, sobretudo em funcdo da camada de serapilheira
existente no nivel do solo quando comparado com a fauna da Caatinga Strictu sensu. Tal
camada de serapilheira permite a ocorréncia de micro habitats que possibilitam a existéncia de
sitios de forrageamento, bem como, abrigo, refletindo em padrdes de ocorréncia constantes ao

longo da variagdo anual.
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5 CONCLUSAO GERAL

Por meio do presente trabalho, podemos concluir que os gradientes de elevagdo
promovem padrdes de riqueza de espécies em fun¢do da sua localidade especifica, de modo
que o padrao de riqueza de espécies encontrado no Maci¢o do Baturité¢ difere do padrao
relatado na literatura. Observamos também que o gradiente de altitude modifica as variaveis
ambientais estudadas e desse modo, atua diretamente nos padrdes de riqueza e abundancia das

espécies de aranhas edéficas coletadas.
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