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Epigrafe

“When the ebbing tide retreats
Along the rocky shoreline

It leaves a trail of tidal pools

In a short-lived galaxy

Each microcosmic planet

A complete society”

“A simple kind mirror

To reflect upon our own
All the busy little creatures
Chasing out their destinies
Living in their pools

They soon forget about the sea...”

“Wheels within wheels in a spiral array
A pattern so grand and complex
Time after time we lose sight of the way

Our causes can't see their effects”

Neil Peart.1980.Natural Science. Permanent Waves. Rush
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Introducédo Geral

A hipotese da heterogeneidade do habitat assume que habitats
estruturalmente complexos podem promover uma maior diversidade de nichos
permitindo que os organismos explorem os recursos do ambiente de maneira
diversificada, resultando no aumento da diversidade em espécies (Bazzaz 1975,
Tews et al. 2004). Esse representa um conceito chave para ecologia, manejo e
conservagao de organismos (Morris 2000). Em muitos ambientes, as comunidades
de plantas determinam a estrutura fisica desses e, portanto, promovem efeitos sobre
a diversidade, distribuicdo e interacdes de espécies animais (Lawton 1983). O
reflexo disso transparece em 85% dos estudos sobre esse tema, os quais mostram
haver correlagdo positiva entre diversidade de espécies e variaveis estruturais da
vegetacdo (Tews et al. 2004). Essas podem variar de acordo com 0s parametros
analisados, o tipo de organismo avaliado, bem como em relagdo a escala espacial,
que pode levar a utilizagdo de parametros inconsistentes, dificultando as
comparacdes entre os estudos (Tews et al. 2004, Riihiméki et al. 2006). Devido as
dificuldades préticas de se trabalhar em ambiente natural, muitos estudos tendem a
subestimar a complexidade da arquitetura da planta usando parametros secundarios
(Woodcock et al. 2007).

Para avaliar os efeitos da estrutura do habitat sobre as comunidades
biologicas é, entdo, fundamental a escolha de bons modelos (Tews et al. 2004).
Assim estudos sobre microcosmos naturais sdo bons modelos de sistemas para
experimentos em ecologia, uma vez que seus atributos sdo complexos e realisticos
como os sistemas naturais e, a0 mesmo tempo, tdo versateis quanto microcosmos
artificiais (Srivastava et al. 2004). Outra caracteristica desses microambientes
naturais € que eles apresentam habitats naturalmente replicados, sendo possivel
medir de forma mais precisa tanto as caracteristicas estruturais quanto todos os
individuos que ocorrem nelas. Consequentemente acessar toda uma comunidade
natural taxonomicamente diversa e bem definida, bem como seus fatores
determinantes (Armbruster et al. 2002). Portanto, estudos sobre o microcosmo de
bromélias podem ser utlizados a fim de responder questbes ecoldgicas
fundamentais, as quais seriam mais dificeis de responder em ecossistemas mais

complexos como florestas tropicais (Richardson 1999).
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Bromélias epifitas sdo consideradas plantas chaves em ecossistemas
tropicais (Nadkarni 1994). Essas sao essenciais para a sobrevivéncia de muitas
espécies de animais, bem como de outros organismos como plantas em ambientes
xéricos. Nesses ambientes as bromélias séo pioneiras e tém grande importancia na
sucessao ecologica devido aos processos de facilitagdo, promovendo a colonizagéo
de outras espécies de plantas formando moitas (Zaluar e Scarano 2000). Além
disso, tém um importante papel na ciclagem de nutrientes em ambientes tropicais
como a Floresta Atlantica brasileira (Oliveira 2004), Floresta Montana costa-riquenha
(Nadkarni e Matelson 1991, 1992) e em ambientes oligotréficos como as restingas
(Hay e Lacerda 1984).

A importancia ecoldgica das bromélias é resultado das interacdes que essas
plantas apresentam com diferentes tipos de organismos. Essas interagbes podem
ocorrer em diferentes niveis tréficos (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002), no
nivel populacional ou de comunidades (hierarquia ecolégica), de forma direta ou
indireta (Srivastava 2006), obrigatorias ou facultativas (Romero e Vasconcellos-Neto
2006, Romero et al. 2006, 2007, 2008b), positivas ou negativas (Armbruster et al.
2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b).

Muitos estudos indicam que a arquitetura em roseta das bromélias fornece
micro habitats para diversos tipos de organismos, desde protozodrios (Foissner
2003, Foissner et al. 2003) até animais, que as utilizam como abrigo contra
predagédo e dessecacgao, para reproducdo e forrageamento (Cotgreave et al. 1993,
Oliveira et al. 1994, Peixoto 1995, Richardson 1999, Mestre et al. 2001, Junca et al.
2002, Stuntz et al. 2002, Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto
20044, 2005 a, b).

Variaveis estruturais tais como numero de folhas, agua e detritos acumulados,
sdo os que mais explicam a variacdo da fauna associada (Richardson 1999,
Armbruster et al. 2002), com efeitos tanto diretos quanto indiretos (Srivastava 2006).
Esses efeitos podem ocorrer devido a forte influéncia que a complexidade estrutural
da arquitetura de bromélias exerce nas comunidades faunisticas associadas
(Richardson 1999, Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b,
Srivastava 2006), onde a capacidade-suporte desses microcosmos pode estar
relacionada a estrutura das plantas (Zotz e Thomas 1999, Romero e Vasconcellos-
Neto 2004a).
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A familia Bromeliaceae divide-se em trés subfamilias, Bromelioideae,
Pitcairnioideae e Tillandsioideae (Benzing 2000), e agrupa algumas espécies que
tém grande capacidade de acumulo de agua, e que sdo denominadas bromélias-
tanque (Smith e Downs 1974, Hay e Lacerda 1982, Oliveira et al. 1994). Essa
capacidade decorre da disposicdo das folhas em roseta, permitindo o acumulo de
adgua em suas bainhas (axilas das folhas) e na porcao central (Zotz e Thomas 1999,
Medina 1990). Essa agua acumulada possibilita a manutencdo e colonizacdo por
animais aquéticos ou que desenvolvem parte do seu ciclo de vida na 4gua dessas
plantas. Além do mais, essa caracteristica exerce grande influéncia sobre essas

espécies animais (Armbruster et al. 2002).

As bromélias-tanque podem conter uma quantidade varidvel de nutrientes em
suspensdo ou dissolugdo na agua acumulada, oriundos da decomposicdo de
materiais organicos (folhas caidas, frutos, restos de animais mortos, excretas, etc.)
depositados em suas rosetas. Esse material é utilizado pela planta como recurso
nutricional através de absorcdo pelos tricomas especializados localizados na base
das folhas (Nadkarni e Primack 1989, Medina 1990, Martin 1994, Oliveira et al.
1994). Isso permite a essas plantas a conquista de certa independéncia em relacao
aos recursos de agua e nutrientes do solo (Zotz e Thomas 1999). Os detritos
acumulados nas rosetas exercem uma forte influéncia sobre a riqueza de espécies
associadas as bromélias-tanque (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002), devido a
sua posicdo basal na cadeia alimentar e da sua participagdo no processo de
ciclagem. Esses recursos podem gerar efeitos tanto diretos quanto indiretos na
fauna associada e dependente da complexidade estrutural dessas plantas
(Srivastava 2006). Uma vez que, devido ao aporte maior de detritos, conseguem
suportar uma maior quantidade de predadores de topo (Armbruster et al. 2002,
Srivastava 2006).

Dentre os animais encontrados em bromélias em florestas neotropicais,
aproximadamente 25% sao predadores (Armbruster et al. 2002). As aranhas
(Arachnida: Araneae) formam o grupo de predadores terrestres com maior riqueza
de espécies nessas plantas (Cotgreave et al. 1993, Richardson 1999, Mestre et al.
2001, Armbruster et al. 2002, Stuntz et al. 2002). Estes animais séo distribuidos por
todo o mundo, exceto nas regides polares, sendo mais abundantes em areas
tropicais (Foelix 1996). Até o momento foram descritas 40.998 espécies, agrupadas
em 3.747 géneros e 109 familias (Platnick 2009).

13



As aranhas sdo habitantes tipicos de bromeliaceas (Frank et al. 2004) e
objeto de numerosos estudos envolvendo as interagdes com essas plantas devido a
sua frequente associagédo (Barth et al. 1988, Dias et al. 2000, Rossa-Feres et al.
2000, Santos et al. 2002, Dias e Brescovit 2003, 2004, Romero e Vasconcellos-Neto
2004a, 2005a, b, Romero et al. 2006, 2007, 2008b, Omena e Romero 2008). Séo
predadores frequentes em ecossistemas terrestres, de habito alimentar quase que
estritamente carnivoro generalista. Primariamente se alimentam de insetos, mas
também podem capturar outros invertebrados, incluindo outras aranhas e até
mesmo vertebrados (Wise 1993, Foelix 1996). Em razdo da sua capacidade
predatéria, as aranhas podem afetar profundamente a dindmica das popula¢des,
como também a estrutura de comunidades de suas presas, além de servir de

recurso para demais animais, inclusive outras aranhas (Wise 1993).

A heterogeneidade do habitat € bastante importante para a diversidade e
distribuicdo de aranhas (Colebourn 1974, Uetz 1975, Herberstein 1997) e esta
fortemente relacionada & estrutura vegetal (Gunnarsson 1990, Gunnarsson et al.
2004, Halaj et al. 2008). Adicionalmente outros fatores podem definir as
comunidades de aranhas, tais como fatores abiéticos: temperatura, umidade, vento,
luminosidade, e fatores bidticos: disponibilidade de presas e interagdes, como

competicdo e predagao (Wise 1993, Foelix 1996, Halaj et al 1998)

As interagbes entre as aranhas e plantas sdo, na sua maioria, positivas, pois
as aranhas, além de nado se alimentarem de plantas, podem diminuir as taxas de
herbivoria nessas através da predacdo de insetos herbivoros (Carter e Rypstra
1995, Snyder e Wise 2001, Denno et al. 2002, Moran e Scheidler 2002, Romero e
Vasconcellos-Neto 2004b, Sanders e Platner 2007, Sanders et al 2008, Romero et
al. 2008a). Essas também podem exercer efeitos negativos devido a seu
comportamento de forrageio em flores, predando visitantes florais, emboscando-os
ou mesmo interferindo na funcionalidade dos polinizadores através da diminuigdo da
frequéncia e duragdo das visitas, que pode levar a diminuicdo do sucesso
reprodutivo de plantas (Morse 1981, 1983, 1987, Dukas 2001, Dukas e Morse 2003,
2005, Suttle 2003, Heiling e Herberstein 2004a, b, Gongalves-Souza et al. 2008).

Algumas espécies de aranhas possuem relagbes estritas e até mesmo
mutualisticas (Romero et al. 2006, 2008b) com bromélias, sendo afetadas pelo

tamanho e pela densidade dessas plantas (Romero e Vasconcellos-Neto 2004a).
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Essas aranhas sé&o capazes de avaliar o micro habitat em fina escala e selecionar o
ambiente através das caracteristicas da arquitetura da planta (Romero e
Vasconcellos-Neto 2005b, Omena e Romero 2008). Os principais fatores que
influenciam a colonizacdo e densidade de algumas aranhas nas bromélias séo a
presenca de folhas secas na roseta, inflorescéncia ou infrutescéncia e o tamanho
das bromélias. Logo, mudangas na arquitetura da planta tais como tamanho e
morfologia, podem gerar instabilidade em associagbes de algumas aranhas com

bromelidceas (Romero e Vasconcellos-Neto 2005b).

H& estudos com diversas espécies de aranhas indicando que, apesar de
existir uma forte associacdo entre esses animais e bromeliaceas, elas néo
demonstram uma preferéncia por determinada espécie de planta hospedeira. As
diferengas entre arquitetura, nimero de folhas e superficie foliar ndo afetam nem a
abundancia de aranhas nem a sele¢do do micro habitat por essas (Dias e Brescovit
2004). Além disso, é possivel que outros fatores, tais como disponibilidade de
presas, exercam efeitos simultineos concomitantemente a complexidade do habitat

(Romero e Vasconcellos-Neto 2005b).

Além das aranhas, as bromélias-tanque sdo frequentemente habitadas por
colonias de formigas (Hymenoptera: Formicidae) (Bluthgen et al. 2000, Cogni e
Oliveira 2004). Esse é o grupo animal encontrado em maior abundancia nessas
plantas, com aproximadamente 11% de toda a fauna associada em floresta
neotropical (Armbruster et al. 2002), e até centenas de individuos em uma Unica
bromélia. Isso se da em razdo da sua organizacdo social, além das formigas serem
também altamente diversificadas (Oliveira et al. 1994, Richardson 1999, Mestre et al.
2001, Armbruster et al. 2002, Stuntz et al. 2002). Existem atualmente 12.473
espécies de formigas descritas (Agosti e Johnson 2009), reunidas em uma Unica
familia (Formicidae) de insetos da ordem Hymenoptera, sendo todas eusociais ou
secundariamente parasitas sociais. Mantém rela¢cdes simbidticas com bactérias,
fungos, plantas superiores e diversos animais (Branddo 2003), participando de
processos ecoldgicos fundamentais como ciclagem de energia e nutrientes em nivel
ecossistémico, além de ser o grupo animal dominante na maioria dos ecossistemas

terrestres (Fowler et al. 1991).

As formigas podem apresentar associagbes positivas com plantas

mirmecofitas oferecendo protecdo contra herbivoros em associagfes mutualisticas
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obrigatorias ou facultativas (Freitas e Oliveira, 1996, Heil e McKey 2003, Quek et al.
2004, Frederickson 2005, Moreira e Del-Klaro 2005). Afetam ainda positivamente as
plantas através da dispersdo de suas sementes (Passos e Oliveira 2002), porém
podem afetar negativamente através da herbivoria como ocorre com formigas

cortadeiras (Fowler et al. 1991).

As formigas possuem habitos alimentares bastante variados. E existem certos
grupos que possuem esses habitos bem definidos, sendo predadoras, granivoras,
cortadeiras, etc. Outras sdo amplamente generalistas classificadas como onivoras,
possuindo uma alta plasticidade na exploracdo dos recursos, desde herbivoria a
predacdo e até mesmo a necrofagia, buscando o recurso alimentar como proteina e
carboidratos independentemente da fonte para satisfazer as necessidades da
colonia, desde que os atributos digestivos permitam (Fowler et al. 1991). Varia¢fes
abioticas como temperatura e umidade ou bidticas como competicdo e predagéo,
bem como a complexidade do habitat, podem determinar os padrdes de

forrageamento das formigas (Cogni e Oliveira 2004).

Estudos indicam que esses organismos, apesar de serem abundantes, néo
sdo considerados exclusivos de bromelidceas apesar de poderem ser afetados por
paréametros estruturais dessas plantas (Bluthgen et al. 2000, Mestre et al. 2001,
Cogni e Oliveira 2004). A elevada frequéncia desses insetos nas bromélias pode ser
produto de seu comportamento de forrageio em que operérias visitam as plantas
vizinhas de onde esta instalada a col6nia (Oliveira et al. 1994). Porém a ocorréncia
de formigueiros nas bromélias e o comportamento dessas indicam que as formigas
ndo utilizam as bromélias de maneira fortuita (Mestre et al. 2001, Cogni e Oliveira

2004), porém isso deve ser analisado (Bllthgen et al. 2000).

Entender os fatores que influenciam a diversidade e estrutura de
comunidades narurais é fundamental em estudos ecoldgicos (Armbruster et al.
2002). Os efeitos da complexidade estrutural do habitat sobre predadores terrestres,
tais como aranhas e formigas, foram amplamente discutidos na literatura com
diversos tipos de abordagens e em diferentes tipos de ecossistemas, sendo esses
fatores cruciais tanto para herbivoros quanto para seus predadores (Colerbourn
1974, Uetz 1975, Uetz et al. 1978, Bultman & Uetz 1982, Greenstone 1984,
Gunnarsson 1990, 1996, Gunnarsson et al. 2004, Halaj et.al. 1998, 2008, Langellotto
& Deno 2006, Riihiméki et al. 2006, Sanders et al. 2008),
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No entanto, os estudos sobre a influéncia da estrutura do habitat em
comunidades bidticas ainda apresentam muitas lacunas a serem preenchidas (Tews
et al. 2004), sobretudo em estudos sobre microcosmos naturais, como as

bromeliaceas (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002, Srivastava et al. 2004).

O presente estudo tem por objetivo entender a influéncia da complexidade
estrutural de bromélias-tanque terrestres sobre predadores generalistas como as

aranhas e animais sociais como as formigas.
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Abstract

Understanding direct and indirect effects of the habitat structure on the
ecosystem functions is a fundamental goal in ecological studies. Natural microcosms
are excellent models to test ecological processes, since they are as complex and
realistic as natural ecosystems. We investigated the influence of structural factors in
natural microcosms of tank bromeliads on the abundance and richness of predators
such as spiders and ants. We collected 50 terrestrial tank bromeliads in a neotropical
ecosystem, measured the height and diameter of rosettes, length, width and number
of leaves, detritus and water accumulated and also all the animals present in these
plants. We found a total of 9.478 animals in 24 orders. Linear regression tests were
performed in order to evaluate four hypotheses: (1) structural complexity of tank
bromeliads influences spider and ant communities; (2) prey availability influences
spider and ant communities; (3) structural complexity of tank bromeliads influences
the prey availability and (4) ants influence the spider communities. The structural
complexity has significant influence on richness and abundance on spiders and prey
availability, but not on the ants. The prey availability influenced only the spiders,
which were not influenced by the ants. These results can be an effect of distinct
morphological and behavioral characteristics of both animal groups, such as different
foraging strategies and possible interactions involving mutualisms with several
species of bromeliads. We conclude that the influence of the structural complexity of
these plants may occur directly on predators and indirectly, through the availability of
prey. Natural microcosm of tank bromeliads are excellent models for testing
hypotheses about ecological processes in tropical ecosystems, which can be used to

study ecological problems in these environments.

Key-words: Structural complexity, Natural microcosms, Tank bromeliads, indirect

effects, Predators.
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Resumo

Entender os efeitos diretos e indiretos da estrutura do habitat na
funcionalidade dos ecossistemas €& fundamental para estudos em ecologia.
Microcosmos naturais sdo excelentes modelos para testar hipéteses ecoldgicas, por
serem tdo complexos e realistas quanto ecossistemas naturais. Investigamos a
influéncia de fatores estruturais de microcosmos naturais de bromélias-tanque
terrestres sobre a abundancia e riqueza de predadores tais como aranhas e
formigas. Coletamos 50 bromélias-tanque terrestres em um ecossistema neotropical
e utilizamos medidas da altura e diametro da roseta, o comprimento, largura e
numero de folhas, agua e detritos acumulados e coletamos e identificamos toda a
fauna presente nessas plantas. Foi coletado um total de 9.478 de animais em 24
ordens. Realizamos testes de regressdes lineares para testar quatro hipoteses: (1)
as variaveis estruturais de bromélias-tanque exercem influéncia sobre a comunidade
de aranhas e formigas; (2) a disponibilidade de presas influencia as aranhas e
formigas em bromélias-tanque; (3) a estrutura dessas plantas influenciam a
disponibilidade de presas e (4) as formigas exercem influéncia sobre as aranhas. Os
fatores estruturais das bromélias tém influéncia significativa sobre a riqueza e
abundancia de aranhas e disponibilidade de presas, mas ndo sobre as formigas. A
disponibilidade de presas influenciou apenas as aranhas, as quais ndo foram
influenciadas pelas formigas. Esses resultados podem ser reflexos das
caracteristicas morfo-comportamentais distintas nos dois grupos de organismos,
como diferentes estratégias de forrageamento e possiveis interacdes envolvendo
mutualismos de algumas espécies com as bromélias. Concluimos que a influéncia
da complexidade estrutural de bromélias-tanque pode ocorrer de forma direta sobre
predadores e indireta, através da disponibilidade de presas. Microscosmos naturais
de bromélias-tanque séo excelentes modelos para testar hipéteses sobre processos
ecolégicos em ecossistemas tropicais, podendo ser utilizadas para estudar

problemas ecoldgicos nesses ambientes.

Palavras-chave: Complexidade estrutural, Microcosmos naturais, Bromélias-tanque,

Efeitos indiretos, Predadores.
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Introducéo

A hipétese da heterogeneidade do habitat assume que ambientes
estruturalmente complexos promovem uma maior diversidade de nichos, permitindo
que os organismos explorem os recursos do ambiente de maneira diversificada,
resultando no aumento da diversidade de espécies (Bazzaz 1975, Tews et al. 2004).
Esse representa um conceito chave para ecologia, manejo e conservagdo de
organismos (Morris 2000). Em muitos ambientes, as comunidades de plantas
determinam a estrutura fisica dos habitats, promovendo efeitos sobre a diversidade,
distribuicdo e interagBes de espécies animais, através de correlagbes positivas entre
a diversidade de espécies e varidveis estruturais da vegetagédo (Lawton 1983, Tews
et al. 2004). Entretanto, devido as dificuldades praticas de se trabalhar em
ambientes naturais, muitos estudos tendem a subestimar a complexidade da
arquitetura vegetal utilizando apenas parametros secundarios, como por exemplo
riqueza de espécies vegetais, altura da vegetacdo, distribuicdo espacial das

estruturas das plantas (Woodcock et al. 2007).

Assim, para avaliar os efeitos da estrutura do habitat sobre as comunidades
biologicas é, entdo, fundamental a escolha de bons modelos (Tews et al. 2004).
Microcosmos naturais, que sdo pequenas contencdes de habitats naturalmente
colonizados por pequenos animais, se apresentam como bons modelos para
estudos em ecologia, uma vez que seus atributos sdo complexos e realistas tais
como os sistemas naturais e, a0 mesmo tempo, tdo versateis quanto microcosmos
artificiais (Srivastava et al. 2004). Além disso, eles sdo habitats naturalmente
replicados, sendo possivel acessar todos os individuos que neles ocorrem, tanto
quanto as caracteristicas estruturais e outros fatores determinantes (Armbruster et
al. 2002). Portanto, estudos sobre microcosmos naturais, como por exemplo,
ambientes fitotelmatas como de bromélias-tanque podem ser utilizados para
responder questdes ecoldgicas fundamentais, as quais seriam mais dificeis de
responder em ecossistemas mais complexos como o0s ambientes tropicais
(Richardson 1999).
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As bromélias-tanque (Bromeliaceae: Bromelioideae), possuem uma grande
importancia ecoldgica, sendo essenciais para a sobrevivéncia de muitas espécies de
animais, bem como de outros organismos como plantas em ambientes xéricos,
exercendo um papel importante na sucesséo através de processos de facilitaco,
promovendo a colonizagdo de outras espécies de plantas formando moitas (Zaluar e
Scarano 2000). Essas plantas possuem interagbes com muitos animais, essas
podem ocorrer em diferentes niveis tréficos (Richardson 1999, Armbruster et al.
2002), no nivel de populagBes ou comunidades, de maneira obrigatoria ou facultativa
(Romero e Vasconcellos-Neto 2006, 2007, 2008a) e positva ou negativa
(Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b). Podendo também
ocorrer forma direta ou indireta, ou seja, quando o efeito um fator sobre outro requer
a presenca de um terceiro fator (Wootton 1994), como efeitos cascata, top-down ou

botton-up, (Srivastava 2006).

A arquitetura em roseta das bromélias fornece micro habitats para diversos
tipos de organismos que as utilizam como abrigo contra predagéo e dessecacgao,
para reproducédo e forrageamento (Cotgreave et al. 1993, Richardson 1999, Mestre
et al. 2001, Stuntz et al. 2002, Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto
2004a, 2005a, b,). Onde complexidade estrutural dessas plantas é o principal fator
responsavel pela variacdo da fauna associada, com efeitos tanto diretos da
arquitetura foliar sobre os organismos, quanto indiretos, quando essa arquitetura
promove condic6es microclimaticas e recursos para eles (Richardson 1999,
Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b, Srivastava 2006). Além
disso, os detritos acumulados nas rosetas sdo a base da cadeia tréfica nesses
microcosmos, servindo de alimentos para muitos animais detritivoros encontrados
em bromeliaceas. Dessa maneira exercem uma forte influéncia sobre a riqueza de
espécies associadas as bromelidceas (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002,
Srivastava 2006).

Dentre os animais encontrados em bromélias em floresta neotropical
aproximadamente 25% sao predadores (Armbruster et al. 2002). As aranhas
(Arachnida: Araneae) formam o grupo de predadores terrestres com maior riqueza
de espécies nessas plantas (Cotgreave et al. 1993, Richardson 1999, Mestre et al.
2001, Armbruster et al. 2002, Stuntz et al. 2002). Esses organismos sdo habitantes
tipicos de bromelidceas (Frank et al. 2004) e tem sido objeto de numerosos estudos

envolvendo as interacbes com essas plantas devido a sua comum associagéo,
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algumas vezes de maneira mutualistica, sendo capazes de avaliar o micro habitat
através da arquitetura da planta (Barth et al. 1988, Rossa-Feres et al. 2000, Santos
et al. 2002, Dias e Brescovit 2003, 2004, Romero e Vasconcellos-Neto 2004a,
2005a, b, Romero et al. 2006, 2007 Omena e Romero 2008). A estrutura da planta e
disponibilidade de presas em bromélias podem influenciar as aranhas de forma
simultanea. Consequentemente mudancgas na arquitetura da planta como tamanho e
morfologia podem gerar instabilidade nas associa¢cfes entre algumas aranhas e

bromélias (Romero e Vasconcellos-Neto 2005b).

Bromélias-tanque séo frequentemente habitadas por formigas (Hymenoptera:
Formicidae) (Bluthgen et al. 2000, Cogni e Oliveira 2004). Esse € o grupo animal
encontrado em  maior abundancia nessas plantas, correspondendo
aproximadamente 11% de toda a fauna associada & bromeliaceas em florestas
neotropicais (Armbruster et al. 2002), com até centenas de individuos sendo
encontradas em uma Unica bromélia (Oliveira et al. 1994, Richardson 1999, Mestre
et al. 2001, Armbruster et al. 2002, Stuntz et al. 2002). Embora sejam abundantes,
esses organismos, ndo sdo considerados exclusivos de bromeliaceas apesar de
poderem ser afetados pela estrutura dessas plantas (Bluthgen et al. 2000, Mestre et
al. 2001, Cogni e Oliveira 2004).

O presente estudo tem como objetivo de entender a influéncia direta e indireta
da complexidade estrutural de bromélias-tanque e da disponibilidade de presas
sobre aranhas e formigas. Pretende-se testar as seguintes hipoteses: 1) As aranhas
e formigas sdo influenciados pelas variaveis estruturais das bromélias. 2) A
disponibilidade de presas (biomassa de invertebrados) influencia as aranhas e
formigas nas bromélias. 3) A estrutura das bromélias influenciam a disponibilidade
de presas. 4) As formigas exercem influéncia sobre as aranhas. Dessa maneira
analisar influéncia direta e indireta desses fatores em conjunto com a disponibilidade

de presas discutindo os possiveis processos ecoldgicos relacionados.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido em uma &rea de restinga em moitas no
Parque das Dunas (12°55'07" S, 38°19'03" W), Praia do Flamengo, area
metropolitana de Salvador, Bahia, Brasil (Figura 1 e 2). A reserva apresenta uma

area de 120 hectares. As coletas foram realizadas entre maio e setembro de 2008.

O clima é definido como quente e Umido, sem uma estacdo seca, de acordo com
a classificacdo de Koppen. A temperatura média anual é de 25.3 °C, com
precipitagdo anual de 2100 mm, umidade relativa ao longo do ano acima de 70% e,

em alguns meses, acima de 80% (Viana e Kleinert 2005).
Delineamento e procedimento experimental

Foram sorteados aleatoriamente 50 pontos amostrais georeferenciados com
auxilio de um aparelho de GPS, com intervalos de pelo menos 100 metros (Figura
3), nos quais uma bromélia-tanque da espécie Hohenbergia littoralis L.B.S.Smith
(Bromeliaceae: Bromelioideae) foi sorteada e extraida em cada um dos pontos.
Assim cada bromélia representa uma unidade amostral (Richardson 1999,
Armbruster et al. 2002). As bromélias foram extraidas com o cuidado de evitar a
perda da 4gua acumulada e o escape dos animais (Armbruster et al. 2002). Foram
ensacadas e transportadas para o laboratério onde foi determinada a variavel
estrutural “quantidade de 4gua acumulada” (Richardson 1999, Zotz e Thomas 1999,
Armbruster et al. 2002). A extracdo da fauna foi realizada através do
desmantelamento folha a folha (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002), com
separacgdo e lavagem de cada uma das folhas com o auxilio de uma peneira de 0.05
mm, onde a fauna e os detritos ficaram retidos (Armbruster et al. 2002). Todos 0s
individuos retidos na peneira foram coletados e conservados em solugéo de éalcool a
70% (Richardson 1999, Armbruster et al. 2002, Junca e Borges 2004). Os detritos
foram secos em uma estufa a 40° por 48 horas e pesados em balanca de precisao
(Armbruster et al. 2002). Realizou-se, posteriormente, a separagdo das aranhas e
formigas dos outros animais. Para compor a variavel de disponibilidade de presas
para os predadores, foi utilizada a biomassa de invertebrados (Johnson 2000,

Romero e Vasconcellos-Neto 2005 b). Todos os outros individuos, exceto aranhas e
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formigas, foram secos por 12 horas em papel filtro e pesados também em balanca
de precisdo a fim de determinar a biomassa disponivel de invertebrados (Cotgreave
et al. 1993, Majer e Delabie 1993).

As variaveis estruturais da bromélia, ou seja, arquitetura foliar da planta,
incluindo a altura da planta, a medida do solo até o topo da roseta e o diametro da
roseta, levando em consideragc&o a maior distancia entre as folhas na roseta (todas
em centimetros) foram tomadas, antes da retirada da planta do solo (Richardson
1999, Armbruster et al. 2002). Apds o procedimento de extragdo da fauna, foram
determinadas a quantidade de folhas de cada bromélia com seus respectivos
comprimentos, medido da base da folha até a base do espinho apical, e a largura,
medida na por¢cdo mediana de cada folha a fim de calcular a area de superficie foliar
(cm?) de cada bromélia, no laboratério. Para determinar a area de superficie foliar
total, foi realizado o célculo largura x comprimento x 2 (faces abaxial e adaxial da
folha) de cada folha, sendo posteriormente feito o somatério das areas de todas as

folhas da bromélia (Romero e Vasconcellos-Neto 2005 b).

Todos os animais foram identificados até o mais baixo nivel taxonémico possivel,
com o auxilio de literatura especializada e comparagdo com exemplares de colecdes
cientificas (Buzzi 2002, Borror et al. 1992). As aranhas foram identificadas em nivel
de espécie ou morfoespécie por A.D. Brescovit, e 0s espécimes foram depositados
na Colegédo do Instituto Butantan (IBSP, curador A.D. Brescovit). Os formicideos
coletados foram identificados por J.H.C. Delabie e depositados na colecdo do
Laboratorio de Mirmecologia (CPDC) da CEPLAC/CEPEC.

Analise dos dados

Para avaliar o efeito do esforgo amostral sobre a abundancia e riqgueza das
aranhas e formigas nas bromélias, foram feitas curvas acumulativas de espécies

com o auxilio do programa EstimateS 7.5 for Windows® (Colwell 2005).

Foi realizada uma Anélise de Componentes Principais (PCA) a fim de ordenar as
variaveis estruturais para verificar quais dessas tinham maior valor explicativo e
redimensionaliza-las em dois eixos (scores 1 e 2) (McCune e Grace 2002, Quinn e
Keough 2002). Antes da realizacdo das analises foi feita uma matriz de correlacdo
entre as varidveis estruturais, as quais apresentaram multicolinearidade. A analise

de componentes principais € o procedimento mais adequado de reducdo de
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variaveis, nesse caso, ja que a multicolinearidade dos dados pode causar problema

de redundancia em testes de regresséo linear multipla (Quinn e Keough 2002).
Hipotese 1: Influéncia da complexidade estrutural sobre aranhas e formigas

Com objetivo de verificar a hipétese da influéncia direta das variaveis estruturais
sobre aranhas e formigas, foram utilizados testes de regressao linear multipla entre
a riqueza e a abundancia dos animais e os dois primeiros eixos ordenados do PCA

das variaveis estruturais (score 1 e 2).

Hipotese 2: Influéncia da disponibilidade de presas sobre aranhas e

formigas.

Esta hipotese foi verificada através de testes de regresséo linear simples entre a
riqueza e abundancia de aranhas e formigas e a variavel “biomassa de

invertebrados”.

Hipotese 3: Influéncia da complexidade estrutural das bromélias sobre a

disponibilidade de presas.

Com o objetivo de verificar se as variaveis estruturais influenciam diretamente a
“biomassa de invertebrados”, foram utilizados testes de regressdo linear multipla
entre a “biomassa de artropodes” e os dois primeiros eixos ordenados do PCA das

variaveis estruturais (score 1 e 2).

Hipotese 4: Influéncia das formigas sobre as aranhas

Para determinar influéncia das formigas sobre as aranhas foram realizados
testes de regresséao linear simples entre a riqueza e a abundancia de aranhas e a

abundancia de formigas.

Devido a problemas nos procedimentos amostrais, duas amostras foram
excluidas das andlises, e os testes foram realizados com apenas 48 das 50
amostras efetivamente realizadas. Todos os dados foram testados quanto aos
pressupostos das andlises e transformados em log ou log (n+1), a fim de obter a
padronizacdo das diferentes grandezas e homogeneizar as variancias (Quinn e
Keough 2002, Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b,
Srivastava 2006).
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Adotou-se uma confiabilidade de 95% (a=0,05), foram realizados multiplos testes
com o mesmo conjunto de dados. Apesar da frequente utilizagdo da corregéo
sequencial de Bonferroni para estudos com multiplos testes estatisticos, esses
apresentam objecBes matematicas, praticas e logicas para estudos em ecologia.
(Morran 2003, Garcia 2004, Woodcock et al. 2007). Entretanto o método corretivo
proposto por Moran (2003) sugere a correcdo do nivel de significAncia apés a
obtencgé&o dos resultados, o que também néo é desejavel, portanto optou-se pela ndo

corregao.

Foram utilizados os softwares Primer© verséo 6  R3 (2004) for Windows® para
a analise de PCA e Graphpad Instat® versdo 3.00 (1997) for Windows® para 0s

testes de regressao linear.
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RESULTADOS

Foi encontrado um total de 9.478 individuos de 24 ordens de animais na
fauna associada as bromélias. A ordem Ostracoda, com 4.265 individuos, e a familia
Formicidae, com 1.136 individuos, foram as mais abundantes. Adicionalmente, 3.069

individuos eram imaturos e néo foi possivel classifica-los em ordens (Tabela 1).

A ordem Araneae apresentou 138 individuos, distribuidos em 10 familias com
12 espécies distintas identificadas. As familias mais representativas foram
Scytodidae Blackwall, 1864 e Theridiidae Sundevall, 1833 com 29 individuos cada,
Salticidae Blackwall, 1841 com 24 individuos, Ctenidae Keyserling, 1877 com16
individuos, e Pholcidae C. L. Koch, 1850 com 14 individuos (Tabela 2). Os
formicideos foram representados por 25 espécies de 19 géneros, sendo as espécies
mais representativas Cephalotes minutus (Fabricius 1804) (Myrmicinae) com 746
individuos, Paratrechina fulva (Mayr 1862) (Formicinae) com 99 individuos,
Cephalotes pallens (Klug 1824) (Myrmicinae) com 78 individuos, Brachymyrmex
patagonicus Mayr 1868 (Formicinae) com 57 individuos, Camponotus arboreus
(Smith 1858) (Formicinae) com 31 individuos, Crematogaster erecta Mayr 1866
(Myrmicinae) com 28 individuos e Pheidole alexeter Wilson 2003 (Myrmicinae) com
25 individuos (Tabela 3).

As curvas acumulativas de espécies foram exibidas através dos indices
Jacknife 1 e Chao 1. Para as aranhas nenhum dos indices mostrou atingir a
assintota, indicando que com o aumento das coletas poderia aumentar a riqueza de
espécies coletadas. As formigas responderam diferentemente das aranhas com
ambos os indices atingindo a assintota. Sendo que para o indice de Chao 1 a

assintota foi atingida com apenas 30 bromélias, (Figura 4).

A analise de ordenacdo das varidveis estruturais resultou em uma
explicabilidade de 95,3% nos dois primeiros eixos, sendo o primeiro eixo (67%)
explicado, principalmente, pela variavel “agua acumulada” (0,931) e o segundo
(28,3%) por “detritos acumulados” (0,879) (Tabela 4).
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Hipotese 1: Influéncia da complexidade estrutural sobre aranhas e formigas

Os testes de regressao linear maltipla para aranhas sugerem que existe uma
influéncia significativa das variaveis estruturais das bromélias sobre a riqueza
(r>=0,2265, p=0,0031) (Figura 5) e abundancia (r’=0,2356, p=0,0024) (Figura 6)
sendo que esta influéncia, tanto para a riqueza (p1=0,6862, p2=0,0008) quanto para
abundancia (p1=0,6080, p2=0,0006) de aranhas, é explicada pelo segundo eixo
(Figura 5).

Para as formigas os testes de regresséo linear multipla sugerem que nédo ha
influéncia das variaveis estruturais das bromélias sobre a riqueza (r2=0,0529,
p=0,2943) (Figura 7) e abundancia (r>=0,0773, p=0,1634) (Figura 8).

Hipotese 2: Influéncia da disponibilidade de presas sobre aranhas e

formigas.

Os testes de regresséo linear simples sugerem uma influéncia significativa da
“biomassa de invertebrados” sobre a riqueza (F=9,464, r2=0,1706, p=0,0035) e
abundancia (F=11,337, r?>=0,1977, p=0,0015) de aranhas (Figura 9) e para o0s
formicideos essa influéncia ndo foi verificada nem para a riqueza (F=2,947,
r2=0,06021, p=0,0928) nem para a abundancia (F=2,971, r?=0,06067, p=0,0915)
(Figura 10).

Hipotese 3: Influéncia da complexidade estrutural das bromélias sobre

disponibilidade de presas.

Os resultados do testes de regresséo linear multipla para “disponibilidade de
presas” apresentaram uma influéncia extremamente significativa das variaveis
estruturais das bromeliaceas sobre a “biomassa de invertebrados” (r2=0,5029,
p<0,0001), sendo que o segundo eixo das variaveis foi o que explicou
significativamente (p1=0,8611, p2>0,0001) (Figura 11).

Hipotese 4: Influéncia das formigas sobre as aranhas

A abundancia de formigas ndo sugeriu efeito significativo sobre a riqueza
(F=2,064, r2=0,04295, p=0,1575) e abundancia (F=3,143, r2=0,06396, p=0,0829) de

aranhas (Figura 12).
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Discusséao

A complexidade estrutural de bromélias terrestres pode exercer tanto uma
influéncia direta na riqgueza de animais predadores, quanto uma influéncia indireta,
através da disponibilidade de presas, para estes animais (Figura 13). O fator que
mais explica esse processo € a quantidade de detritos acumulados nas rosetas das
bromélias. Se considerarmos a soma das influéncias diretas e indiretas das variaveis
estruturais e da disponibilidade de presas sobre a riqueza e a abundancia de
aranhas, e das variaveis estruturais obteriamos uma explicabilidade de 40% e 43%
da variacdo, respectivamente. Armbruster et al. (2002) sugeriram que as variaveis
“volume da planta” e “ndmero de folhas”, “biomassa de detritos” e “volume de agua”
acumulados explicam significativamente 62% da variacdo das espécies animais

encontradas em bromélias epifitas.

"Detritos acumulados” foi a varidvel estrutural investigada que apresentou
uma relagdo forte tanto com a riqueza e abundancia de aranhas quanto para a
disponibilidade de presas, demonstrando um aumento da riqgueza e abundancia de
aranhas e da biomassa de invertebrados com o aumento da quantidade de detritos.
Isso é corroborado por outros estudos que evidenciaram a importancia desse fator,
devido a sua posi¢cdo basal na cadeia trofica em bromelidceas, com influéncias
diretas e indiretas sobre a fauna associada (Richardson 1999, Armbruster et al.
2002, Srivastava 2006).

A disponibilidade de presas também influenciou positivamente as aranhas,
demonstrando que aumentando a biomassa de invertebrados também aumenta a
rigueza e abundancia de aranhas. Esses resultados sugerem que existe uma
influéncia combinada de fatores estruturais e estrutura tréfica, onde essa influéncia
ocorre de forma direta e indireta. Esses efeitos combinados j& foram mostrados por
Halaj et al. (1998), sugerindo que a estrutura do habitat em combina¢céo com a
disponibilidade de presas podem ser muito importantes na estruturagdo das
comunidades de aranhas. Alguns estudos manipulativos mostram resultados
similares, como de comunidades aquaticas em microcosmos de bromélias, com
efeitos diretos e indiretos ocorrendo através de predadores e detritivoros sobre o
processamento de detritos (Srivastava 2006), populagbes de aranhas da familia

Salticidae em bromélias terrestres onde a disponibilidade de presas também exerceu
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um efeito combinado com a estrutura da planta (Romero e Vasconcellos-Neto
2005b). E predadores generalistas onde aranhas e formigas controlando densidade
de herbivoros mediante efeitos “top-down” (Sanders e Platner 2007, Sanders et al.
2008).

A estrutura do habitat parece ser bastante importante para a diversidade e
distribuicdo de aranhas (Colebourn 1974, Uetz 1975, Uetz et al. 1978, Bultman e
Uetz 1982, Greenstone 1984, Herberstein 1997,) e esta fortemente relacionada a
estrutura vegetal e disponibilidade de presas (Gunnarsson 1990, Gunnarsson et al.
2004, Halaj et al. 1998, 2000, 2008).

E possivel ainda que outros fatores influenciem a composicdo das aranhas e
a biomassa de invertebrados, como variagdes microclimaticas. A composicdo de
aranhas pode estar fortemente relacionada a variagbes microclimatica ao invés de
variaveis estruturais em um ambiente de floresta atlantica (Pinto-Leite et al. 2008).
Outro estudo sugere que a temperatura de bromélias em ambientes de restingas
seria um dos principais fatores que afetam uma espécie de aranha nessas plantas
(Dias e Brescovit 2004).

Os formicideos ndo foram influenciados nem direta, nem indiretamente pela
estrutrura da bromélia, uma vez que ndo mostraram ser influenciadas pela biomassa
de invertebrados. Uma possivel explicagédo para isso é que as espécies de formigas
coletadas em bromélias-tanque s&o todas descritas como espécies ou géneros
arboricolas ou associadas a serrapilheira, e sdo comuns em ambos ambientes
(Ribas et al. 2003, Leponce et al. 2004, Delabie et al. 2007), exceto Mycetophylax
sp. Emery 1913 que provavelmente nidifica no horizonte mais superficial do solo.
Portanto, elas poderiam ndo estar colonizando as bromélias e sim forrageando e
nidificando préximo, porém utilizando recursos alimentares tanto das bromélias

quanto de todo o ambiente.

Outros trabalhos sugerem ndo haver uma especificidade entre espécies de
bromélias e ninhos de formigas, e que esta ocupa¢éo se deve a um comportamento
oportunistico desses animais (Bluthgen et al. 2000). Entretanto, fatores da
arquitetura como numero de folhas, comprimento e largura da roseta e
disponibilidade de presas, podem influenciar positivamente as colonias de formigas,

como demonstrado para a espécie Gnamptogenys moelleri (Forel 1912) (Cogni e
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Oliveira 2004). Espécies de formigas desse género (Gnamptogenys striatula Mayr,
1884) foram encontradas no presente estudo, em 10 bromélias-tanque (tabela 3).
Assim como, as formigas do género Gnamptogenys Roger 1863 muitos dos grupos
animais, itens alimentares deste género que foram amostrados no estudo de Cogni e

Oliveira (2004) também estiveram presentes no atual estudo.

E possivel que para a composicdo de formigas a influéncia dos fatores
estruturais da arquitetura das bromélias ndo seja percebida. Entretanto, o aumento
da complexidade estrutural pode reduzir a &rea de forrageio, como ja foi descrito
para organismos detritivoros (Srivastava 2006), por meio da diminuicdo da area de
uso pelo acumulo de agua e detritos. A possibilidade de competicdo com outros
organismos também pode ser reduzida em ambientes com maior complexidade
estrutural, uma vez que reduzem as chances de comportamentos agonisticos devido
ao aumento de nichos espaciais, como refugios (Langellotto e Denno 2006). Bem
como o aumento da biomassa de recursos em ambientes estruturalmente mais

complexos, promovendo uma maior quantidade desses recursos disponiveis.

Outra explicagdo possivel para esse fato € que o género dominante nas
bromélias-tanque, Cephalotes Latreille 1802, representado por duas espécies,
Cephalotes minutus (Fabricius, 1804) e Cephalotes pallens (Klug 1824) (tabela 3) é
reconhecido como arboricola (Ribas et al. 2003, Gove e Majer 2006, Delabie et al.
2007). C. minutus podem ainda ser epigeas e também sdo associadas a
serrapilneira (Leponce et al. 2004, Delabie et al. 2007). Formigas do género
Cephalotes podem responder diferentemente aos fatores e possuir padrdes de
forrageio mais plasticos, uma vez que essas ndo se alimentam de animais como foi
demonstrado para a Gnamptogenys moelleri em Cogni e Oliveira (2004) Estudos
demonstram espécies do género Cephalotes utilizando recursos florais como poélen
(Urbani e Andrade 1997, Davidson et al. 2003), nectarios extra florais e secre¢des
de larvas mirmecéfilas e homépteros (Fowler et al. 1991, Oliveira e Freitas 2004).
Além de Cephalotes outro género que também pode se alimentar de recursos florais
€ Crematogaster Lund 1831, ambas foram observadas forrageando esses recursos

nas inflorescéncias de H. litoralis (obs. pes.).

Portanto, a ocorréncia dessas espécies de formigas nesse estudo pode
também revelar um padrdo de ocupacdo e utilizacdo oportunista das bromélias, ou

pode estar relacionada a fatores que ndo foram medidos no presente estudo.
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Tomando em consideragdo os habitos de forrageio generalizados dessas formigas,
as bromélias-tanque seriam uma excelente fonte de recursos diversificados que

possibilita sua permanéncia no ecossistema de restinga.

7

As aranhas podem predar formigas e esse € um item alimentar bastante
comum na sua dieta (Wise 1993, Foelix 1996). Apesar disso, ndo houve influéncia
significativa da presenca de formigas em relacdo a abundancia e riqgueza de aranhas
no presente estudo. Sanders e Platner (2007) observaram que formigas afetam
diferentemente as guildas de aranhas. Influenciando negativamente a densidade de
aranhas tecedeiras, e sendo afetadas negativamente por aranhas errantes. A
maioria das espécies encontradas nas bromélias possui um comportamento de
forrageamento ativo ou de emboscada e apenas a minoria sdo tecedeiras
sedentérias (Theridiidae e Pholcidae, com 29 e 14 individuos respectivamente)
(Hoffer e Brescovit 2001). Esse padréo foi também observado no atual estudo e

pode explicar a falta de influéncia entre as formigas e as aranhas nesse trabalho.

Adicionalmente, o presente estudo sugere que as aranhas sdo mais diversas
em bromélias com maior complexidade estrutural. Isso pode estar associado a
ocorréncia de aranhas como Salticidae, cujas espécies exclusivas de bromélias
como Psecas chapoda (Peckham e Peckham 1894) sdo capazes de selecionar
micro habitats baseados na estrutura da planta, em razdo de suas interagdes
mutualisticas e atributos morfo comportamentais (Romero e Vasconcellos-Neto
2004a, 2005a, 2006, Omena e Romero 2008, Romero et al. 2006, 2007, 2008b).
Outro estudo sugere que Pachistopelma rufonigrum Pocock, 1901 (Theraphosidae) e
Nothroctenus fuxico Dias e Brescovit, 2004 (Ctenidae), espécies com atributos
morfolégicos diferentes do exemplo anterior, ndo foram afetadas por estruturas
diferenciadas de duas espécies de bromélias (Dias e Brescovit 2004). Esses estudos
demonstram que as aranhas em nivel populacional podem ser influenciadas
diferentemente pela complexidade estrutural de bromelidceas em regides
neotropicais, a depender do nivel de interacdo de cada espécie com sua planta

hospedeira.

Apesar de algumas espécies de aranhas que ocorreram neste estudo como
Eustiromastix nativo Santos e Romero, 2004, Psecas sp. C. L. Koch, 1850
(Salticidae), P. rufonigrum e Nothroctenus sp. nov. possuirem associagfes mais

estreitas com bromélias (Romero e Vasconcellos-Neto 2004a, 2005a, b, 2006,
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Santos e Romero 2004, Dias e Brescovit 2004), é possivel que as muitas espécies
de aranhas ndo sejam exclusivas de bromélias e se comportem como ocasionais
(Armbruster et al. 2002). O que ocorre com Scytodes fusca Walckenaer, 1837
(Scytodiidae) que é uma espécie bastante comum, tem uma distribuigcdo pantropical

e é também sinantrépica (Brescovit e Rheims 2000, Platnick 2009).

Segundo Richardson (1999), as bromélias sdo colonizadas apenas por
espécies adaptadas a viverem nelas. Estudos mostram que isso ndo ocorre de fato
j& que pelo menos 2% de toda fauna associada a bromélias € de espécies turistas,
ou seja, ocasionais (Armbruster et al. 2002). Trabalhos de interag@o entre bromélias
e ninhos de formigas mostram que esses animais, apesar de serem 0S mais
abundantes (Oliveira et al. 1994, Richardson 1999, Mestre et al. 2001, Armbruster et
al. 2002, Stuntz et al. 2002), ndo ocorrem exclusivamente e ndo possuem nenhum
tipo de adaptagéo para viver nas bromélias. Além disso, ndo possuem associacoes
especificas com essas plantas (Blithgen et al. 2000). Isso corrobora os resultados
do presente estudo onde as formigas possuem uma grande riqueza e abundancia,
porém ndo foram influenciadas pela complexidade estrutural, nem pela biomassa de

invertebrados.

Embora existam limitagbes relevantes sobre estudos de microcosmos
artificiais em ecologia de comunidades e ecossistemas (Carpenter 1996). O atual
estudo demonstra que além de bromélias-tanque epifitas (Armbruster et al. 2002,
Richardson 1999), as bromélias-tanque terrestres também sdo bons modelos de
sistemas para testar hipdteses ecologicas com comunidades diversas, com
possibilidades de analisar os efeitos mistos, diretos e indiretos de fatores bibticos e
abioticos, que podem ajudar a entender os sistemas naturais complexos (Srivastava
et al. 2004, Srivastava 2006).

Os resultados do presente estudo, juntamente com outros estudos
envolvendo a influéncia da complexidade estrutural sobre a fauna associada
(Richardson 1999, Armbruster et al. 2002, Romero e Vasconcellos-Neto 2005b,
Srivastava 2006) indicam que os microcosmos naturais de bromélias-tanque podem
ser considerados como estruturas chave em ecossistemas tropicais. As estruturas
chaves séo definidas como uma estrutura espacial distinta que promove recursos,

abrigo, beneficios e servi¢os cruciais para outras espécies (Tews et al. 2004). Sendo
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um conceito diferente e mais abrangente do que o de espécies chaves nesses

ecossistemas, como foi proposto por Nadkarni (1994).

Aparentemente todos os atributos das bromélias-tanque sugerem a
funcionalidade desses microambientes como estruturas chave, porém esse conceito
bem como o de espécies chave deve ser utilizado com cautela (Hurlbert 1997). Além
de ser necessaria a realizagcdo de estudos com objetivo de testar esses
microcosmos quanto a sua funcionalidade estrutural relacionadas com outras

possiveis estruturas chaves em ecossistemas tropicais.

E provavel que estudos sobre redes interativas complexas sejam ideais para
entendermos mais dos processos ecoldgicos subjacentes a esses microcosmos
(Lewinsohn et al. 2006), bem como as interacfes baseadas em cascatas troficas e
os efeitos “top-down” e “bottom-up” que certamente ocorrem nesses microambientes
(Knight et al. 2005, 2006). Entender os efeitos diretos e indiretos da estrutura do
habitat na funcionalidade dos ecossistemas € importante para estudos em ecologia e
ainda assim existem poucos trabalhos dessa natureza (Srivastava et al. 2004,
Srivastava 2006). Estudos manipulativos em microcosmos de bromélia tanque que
buscam testar esses efeitos e outros processos ecoldgicos importantes devem ser
encorajados (Armbruster et al. 2002). Os quais podem possibilitar o melhor
entendimento do funcionamento de sistemas complexos e dessa maneira, talvez
seja possivel solucionar problemas ecoldgicos oriundos de efeitos antropogénicos
bem como produzir conhecimento para fundamentar manejo e conservagéo dos

ecossistemas naturais.
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Consideracdes Finais

Esse estudo sugere que a complexidade estrutural e a disponibilidade de
presas em bromélias-tanque terrestres exercem influéncia simultdnea sobre a
riqueza e abundancia de predadores terrestres generalistas como aranhas, como ja
haviam sido relatados em outros estudos. Esse processo pode ocorrer de maneira
direta, com a influéncia dos variaveis de estrutura sobre a riqueza e abundancia de
aranhas, e indireta através da disponibilidade de presas (biomassa de
invertebrados). Tal processo j& havia sido evidenciado em outros estudos com
aranhas e formigas em outros sistemas ecoldgicos e com fauna associada a

bromeliaceas

As formigas ndo foram influenciadas pelas varidveis estruturais, tampouco
pela disponibilidade de presas. Isso pode estar associado ao tipo de padrédo de
forrageamento, hébitos alimentares e ao fato de apesar de serem bastante
frequentes em bromélias, elas ndo possuem nenhum tipo de dependéncia desses
microambientes podendo ser encontradas também de maneira frequente em outros
ambientes. Além de outros fatores como interages bioldgicas e fatores abibticos

que também exercerem influéncia nesses organismos.

Esses microcosmos naturais podem se apresentar como estruturas chaves de
ecossistemas tropicais, pois promovem recursos, abrigo, beneficios e servigos
cruciais para outras espécies. Entretanto sdo necessérios estudos com o objetivo de
testar a funcionalidade estrutural desses microcosmos naturais. Bem como estudos
manipulativos envolvendo processos ecoldgicos chaves, como efeitos indiretos,
mutualismos, redes complexas de interagdes e servigcos ecossistémicos nesses

microcosmos naturais

Por fim esse estudo sugere que as bromélias-tanques terrestres s&o
excelentes modelos para testar hipiteses e processos ecoldgicos em ecossistemas
tropicais, como ja havia sido evidenciado por outros autores. Esses microcosmos
naturais podem ser utilizados para obter respostas sobre processos ecoldgicos
importantes, ajudar, de maneira rapida e eficiente, a entender como esses
processos ocorrem naturalmente, e contribuir para a solucdo de problemas
ecoldgicos.

45



Anexos

Anexo 1 — Tabelas e Figuras

Tabela 1: Fauna associada a Hohembergia littoralis L. B. Smith. Parque das

Dunas, area metropolitana de Salvador, Bahia.

Grupo Taxondmico N. de Individuos

Amphibia 5
Arthropoda
Arachnida
Acari 13
Araneae 138
Opiliones 1
Pseudoescopione 20
Crustacea
Isopoda 67
Ostracoda 4265
Insecta
Blattodea 121
Collembola 3
Coleoptera 27
Diptera 15
Diptera (larva) 113
Embioptera 4
Hemiptera 39
Hymenoptera 4
Formicidae 1136
Isoptera 89
Odonata (ninfas) 133
Orthoptera 4
Thysanura 7
Myriapoda
Chilipoda 5
Diplopoda 7
Mollusca 11
Platyhelminthes 1
Reptilia 1
Imaturos 3069
Indeterminados 180
Total 9478
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Tabela 2: Aranhas coletadas em Hohembergia littoralis L. B. Smith. Parque das

Dunas, area metropolitana de Salvador, Bahia.

Familias Espécies N. de Individuos
Ctenidae

Nothroctenus sp. 16
Oecobiidae

Oecobius sp. 7
Palpimanidae

Imaturos 1
Pholcidae

Imaturos 10

Pholcidae spl. 4
Salticidae

Imaturos 17

Eustiromastix nativo 1

Psecas sp. 1

Salticidae sp1. 1

Salticidae sp2. 2

Salticidae sp3. 1

Salticidae sp4. 1
Scytodidae

Imaturos 28

Scytodes fusca 1
Segestriidae

Imaturos 10
Sparassidae

Imaturos 2
Theraphosidae Imaturos 1

Pachistopelma rufonigrum 4
Theridiidae

Imaturos 20

Coleosoma Floridanum 9
Titanoecidae

Imaturos 1
Total - 138
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Tabela 3: Formigas coletadas em Hohembergia littoralis L. B. Smith. Parque
das Dunas, area metropolitana de Salvador, Bahia.

Sub — Familias Espécies N. de Individuos
Dolichoderinae
Dorymyrmex sp.1 4
Ecitoninae
Neivamyrmex sp.1 1
Ectatomminae
Gnamptogenys striatula 15
Formicinae
Brachymyrmex patagonicus 57
Camponotus arboreus 31
Camponotus atriceps 14
Camponotus sp.1 3
Myrmelachista sp.1 7
Paratrechina fulva 99
Myrmicinae
Acromyrmex sp.1 3
Atta sexdens sexdens 1
Cephalotes minutus 746
Cephalotes pallens 78
Crematogaster erecta 28
Crematogaster sp.1 2
Mycetophylax sp 1
Nesomyrmex sp.1 1
Pheidole alexeter 25
Pheidole diligens 3
Solenopsis sp.1 1
Trachymyrmex sp.1 4
Ponerinae

Hypoponera sp.1 1
Pachycondyla inversa 9
Pseudomyrmecinae

Pseudomyrmex sp.1 grupo pallidus 1
Pseudomyrmex sp.2 1
Total 1136
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Tabela 4: Resultados das anélises de componentes principais (PCA) das
variaveis estruturais das bromélias.

PC Eigenvalues %Variation Cum.%Variation
1 3.3 67.0 67.0
2 1.39 28.3 95.3

Eigenvectors
(Coefficients in the linear combinations of variables making up PC's)

Variable PC1 PC2

ALT 0.060 0.136
DIAM 0.031 0.176
NF 0.055 -0.040
ASF 0.199 0.245

H20 0.931 -0.340
DET 0.292 0.879
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo, Parque das Dunas, inserido na APA
Lagoas e Dunas do Abaeté, em Praia do Flamengo, area metropolitana de
Salvador, Bahia, Brasil (Fonte: Google Earth, 2009).

Figura 2: Vista geral da area de estudo, Parque das Dunas, area metropolitana
de Salvador, Bahia, Brasil.
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Figura 3: Distribuicédo espacial dos pontos amostrais (estrelas pretas) na area
de estudo, em verde vegetacdo arbustiva arbérea e em amarelo, vegetacao

herbéacea.
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Figura 6: Graficos parciais das Regressdes lineares multipla da Hipdtese 1,
entre rigueza de aranhas e varidveis estruturais, onde o PC1 é mais explicado
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explicado por “Agua acumulada” e PC2 por “Detritos acumulados”.
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Figura 8: Graficos parciais das Regressdes lineares multipla da Hipdtese 1,
entre riqueza de formigas e variaveis estruturais, onde o PC1 é mais explicado
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Manuscripts
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