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Invertebrados e vegetacao infestante em ambiente dunar

Sumario

Perante uma realidade de espécies invasoras, perda de biodiversidade e de
extincdo de espécies, compreender o0s reais impactos das invasoras sobre 0 ecossistema,
surge como um importante ramo no estudo da Ecologia das invasdes. Porém, ndo é
sequer concebivel olhar para a forma de como a biodiversidade se encontra distribuida,
ou com que rapidez ela estd a desaparecer, a menos que seja possivel colocar-lhe valores
numéricos, transpondo desta forma o que se passa num ecossistema em ndmeros. Uma
Vez (que 0S processos existentes num ecossistema estdo intimamente ligados aos tracos
funcionais das espécies que o habitam, tem havido uma procupacdo crescente na
avaliacdo de outros aspectos como a diversidade funcional (FD) para além da diversidade
taxonémica (TD). Entender o que determina os padrGes de diversidade funcional em
conjunto com a diversidade taxondémica permitird uma melhor compreensdo dos
processos existentes em um ecossistema.

Com este trabalho pretendeu-se avaliar o efeito da invasdo de dunas por Acacia
longifolia sobre as comunidades de aranhas, ao nivel taxonémico e funcional. Assim,
foram amostrados seis locais invadidos e seis locais controlo através da recolha de
aranhas seguindo um protocolo standard. Os individuos capturados foram identificados
até a espécie e foram medidos diversos tracos funcionais relacionados com a forma de
predacdo, utilizagdo do espago / vegetacdo e tamanho corporal. Para o estudo da
diversidade funcional utilizaram-se quatro indices; diversidade funcional (FD), riqueza
funcional (FRich), equitabilidade funcional (FEve) e divergéncia funcional (FDiv).

Através da anélise dos resultados observou-se que ndo existem diferencas em
termos de riqueza de espécies ou funcional, entre as dunas invadidas e as dunas ndo
invadidas. Porém, existem diferengas notorias no que toca a composicdo de espécies,
entre os dois tipos de dunas, que parecem estar associadas aos tracos das espécies
(diversidade funcional), sugerindo a atuacdo dos mecanismos de filtracdo ambiental. A
existéncia destas diferencas reflete que existem alteragdes profundas ao nivel do

funcionamento dos ecossistemas, ap6s uma invasao por parte da Acacia Longifolia.

Palavras-chave: Acacia Longifolia, aranhas, Divergéncia funcional (FDiv), Diversidade
Funcional (FD), Equitabilidade funcional (FEve), Espécies invasoras, Riqueza Funcional (FRic),

Tracos funcionais, Zonas dunares.
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Invertebrates and alien vegetation in dune environment
Abstract

Facing a reality of invasive species, loss of biodiversity and species, understand
the real impacts of aliens on the ecosystem, emerges as an important branch in the study
of ecology of invasions. However, it is not even possible to look at how biodiversity is
distributed, or how fast it is disappearing, unless it is possible to put it numeric values,
transposing this way what happens in an ecosystem in numbers. Since the existing
processes in an ecosystem are closely linked to the functional traits of species that inhabit
it, there has been a growing concern in assessing other aspects such as functional
diversity (FD), beyond the taxonomic diversity. Understanding what determines the
functional diversity patterns in conjunction with taxonomic diversity will allow a better
understanding of the existing processes in an ecosystem.

This work aims to evaluate the effect of Acacia longifolia invasion, in sand dunes,
through the study of spider communities, at the taxonomic and functional levels. Thus,
we sampled six invaded sites and six local controls by collecting spiders following a
standard protocol. The captured individuals were identified to species and various
functional features related with predation, space utilization / vegetation and body size
were measured. For the study of the functional diversity four indices, functional diversity
(FD), functional richness (FRich), functional evenness (FEve) and functional divergence
(FDiv) were used.

Results showed no difference in terms of species richness and functional, richness
(FD and FRich) between the dunes with and without Acacia longifolia. However, there
were differences in the composition of species between the two types of dunes, which
appear to be associated with species traits (functional diversity), suggesting the presence
of environmental filtration mechanisms. The existence of these differences reflects that
there are profound changes in the ecosystem functioning, after an invasion by the Acacia
longifolia.

Keywords: Acacia longifolia, alien species, functional divergence (FDiv), functional diversity
(FD), functional evenness (FEve), functional traits, functional richness (FRic), sand dunes,

spiders.
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1. Introducéo
1.1 Espécies invasoras

O inicio das aventuras maritimas e das descobertas de novos continentes abriram
novas portas ao Mundo e ao Conhecimento, porém, vérias problematicas surgiram apds
esse periodo de descobertas. A importacdo e a exportacdo de novos produtos entre
culturas e continentes permitiram 0 acesso aos mesmos mas possibilitaram também o
inicio da proliferacdo de especies exoticas, problemética observada atualmente em todos
0s cantos do Mundo. A invasdo por parte das espécies exoticas pode levar a um
desequilibrio nos ecossistemas, uma vez que as espécies autoctones muitas vezes ndo
conseguem competir com as mesmas. Esta realidade é conhecida ha ja varias décadas
tendo sido descrita por Elton (1958), Lodge (1993a,b), Simberloff (1996) e é vista como
uma importante componente de todas as alteragBes atualmente visiveis a nivel global
(Vitousek et al., 1996).

Nem todas as espécies exoticas se tornam invasoras, mas as que possuem esta
capacidade tornam-se grandes adversarias das espécies autOctones, uma vez que
possuem uma enorme capacidade de competicdo e adaptacdo, acabando assim por
substituir as espécies autoctones nos seus habitats naturais. Associado a todos estes
fatores as invasoras acabam por possuir ainda uma grande capacidade de dispersao,
levando a que o seu impacto nao se observe apenas nos locais onde foram introduzidas
mas sim ao redor de toda a comunidade invadida (Figura 1.1). Mesmo que a presenca de
espécies invasoras possa parecer pouco representativa, na realidade elas criam sempre
barreiras a conservacdo de habitats uma vez que podem alterar por completo todo o
funcionamento de um ecossistema. Para entender isto basta observar o exemplo das
plantas pertencentes ao género Acacia que inclui um grande numero de espécies
denominadas de fixadoras de azoto atmosférico. Por possuirem esta capacidade de
fixacdo, estas plantas, podem alterar a disponibilidade de azoto no solo, afetando assim
o desenvolvimento de outras espécies vegetais, favorecendo desta forma a sua propria
expansdo. Em Portugal encontramos varios locais invadidos por espécies deste género,
tanto ao nivel dos ecossistemas costeiros como dos ecossistemas interiores (Marchante,
2008).

Estima-se que os impactos das espécies invasoras ronde os milhGes de bilides de
ddlares por ano (U.S. Congr. Off. Technol. Assess., 1993, Pimentel et al., 2000), porém,

0s impactos causados pelas espécies invasoras nos ecossistemas e na Biodiversidade séo
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incalculaveis. Inimeros estudos foram realizados de forma a resumir os impactos das
espécies invasoras, quer ao nivel estrutural das comunidades, quer sob as espécies
autoctones (Williamson, 1996, Wilcove et al,. 1998, Parker et al., 1999, Sala et al.,
2000, Stein et al., 2000). No caso concreto das plantas invasoras estimou-se que mais de
um terco da flora, em alguns paises europeus, encontra-se atualmente composta por
espécies ndo europeias, que foram em parte naturalizadas, e que cerca de uma em cem
sdo espécies invasoras. No Reino Unido estimou-se que é o caso de cerca de 39 espécies
(Williamson, 1996) e na Franca, a volta de 60 espécies sdo considerados espécies de
alto risco, uma vez que estdo a causar danos nos ecossistemas e mais de 157 espécies
séo consideradas como potencialmente invasoras (Aboucaya, 2004; Muller, 2004).
Porém, devemos ainda ter em conta que estes valores irdo sofrer aumentos
significativos, uma vez que as temperaturas médias anuais continuam em crescente, o
que ira contribuir de forma expressiva para 0 aumento da proliferacdo de espécies
provenientes da regido mediterranica (U.S. Congr. Off. Technol. Assess., 1993). Desta
forma, é féacil entender que as espécies invasoras sdo um fator negativo, uma vez que
conduzem ao desequilibrio de um ecossistema e consequentemente a extingdo de varias
espécies autoctones. Apesar de todos estes dados, acerca do impacto negativo das
invasoras nos ecossistemas, a sociedade em geral encontra-se mal informada sobre 0s
reais perigos da introducdo de espécies exdticas. Varias espécies exdticas que ja se
tornaram invasoras sdo olhadas com bons olhos por grande parte da sociedade uma vez
gue possuem um grande valor econémico ou ornamental. Ainda, é necessario ter em
conta 0 impacto da reputacdo de espécie invasora junto da sociedade. Medidas de
controlo que visem a eliminacdo de espécies carismaticas, como algumas espécies de
aves ou de mamiferos, encontram sempre uma forte oposi¢éo junto da opinido publica.
Por sua vez, as medidas que visem a erradicacdo de invertebrados ja ndo encontram
grandes opositores. Perante esta dicotomia existente na sociedade, € dificil criar
medidas de controlo que sejam respeitadas por todos, contudo, num Planeta que se
encontra em constante globalizacdo o nimero de espécies invasoras certamente nao ird
diminuir, e uma vez que inerente a esta realidade estdo devastadores efeitos econémicos
e ecologicos, ¢ necessario uma gestao cuidada que englobe nos seus “modi operandi” a
prevencdo da introducdo destas espécies, assim como o controlo das que ja se
encontram estabelecidas. As especies invasoras tém sido, alvo de inimeras pesquisas
tanto em meio natural como em ecossistemas controlados pelos investigadores, que

testam varias abordagens para o controlo dos impactos provocados por estas espécies.
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Embora existam varios estudos que sintetizam as hipdteses ja testadas existe um
crescente reconhecimento das potenciais contribuigdes que estudos ainda néo realizados
podem trazer para um melhor entendimento sobre a ecologia das espécies invasoras
(Sakai et al., 2001). Estudar o impacto causado pelas invasoras nos ecossistemas &,
assim, fundamental uma vez que para além de ser uma excelente fonte de informacéo
para entendermos melhor a ecologia das mesmas, leva-nos, ainda, a compreender o real

impacto que as invasoras exercem sobre as comunidades autdctones.
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Figura 1.1 Passo a passo geral do processo de invasdo das espécies invasoras e a sua relacdo com o

processo de gestdo/controlo das mesmas (adaptado de Sakai et al., 2001)



1.2 Importancia das zonas costeiras

As dunas da costa Atlantica da Peninsula Ibérica foram classificadas como
prioritarias para a conservacao, tendo em conta, o grande nimero de espécies raras e
endémicas que nelas existem (Baquero & Telleria, 2001; Garcia-Barros et al,. 2002).
Este estatuto apenas foi alcancado devido ao enorme avango na monitorizacao
ambiental e crescente preocupacdo ambiental. Porém, as zonas costeiras, que possuem
habitats extremamente sensiveis e dindmicos, surgem como um dos mais ameagados
ecossistemas ao redor do globo, sendo perturbadas por vérios fatores, sejam eles de
origem natural ou antropogénica (Lomba et al., 2004). O avanco progressivo do mar em
paralelo com a pressao exercida pelo homem, através das suas construcées, assim como
a invasdo por espécies invasoras, sdo alguns dos muitos fatores perturbadores dos
sistemas dunares. Perante esta realidade, os habitats compostos por “Dunas fixas com
presencga de vegetagdo herbacea”, foram classificadas no biotopo CORINE como habitat
prioritario no anexo | da Diretiva de Habitats da Unido Europeia. Este estatuto indica
que este tipo de habitat merece especial atengdo no que toca a programas de
conservagdo. Ainda, a fauna e a flora das dunas costeiras apresentam caracteristicas
Unicas, uma vez que as espécies presentes neste ambiente apresentam adaptacdes
especificas para lidar com as caracteristicas especiais deste tipo de habitat,
nomeadamente a elevada salinidade, ventos fortes, forte insolacdo, entre outras. Assim
entender as relaces entre as espécies e as caracteristicas funcionais das mesmas traz
vantagens para um melhor entendimento dos processos existentes no ecossistema.
Multiplos estudos levados a cabo neste tipo de habitat tém revelado ainda uma relacéo
estreita entre a vegetacdo costeira e a perturbacdo da paisagem (Aradjo et al,. 2002),
sendo assim fundamental a realizacdo de mais estudos neste tipo de habitat de modo a

ser possivel a elaboracéo de protocolos de conservacao eficazes.

1.3 Invaséo das zonas costeiras: o caso particular da Acacia

Ao longo das zonas costeiras do litoral de Portugal é possivel observar varios
locais infestados por vegetacdo infestante provenientes dos “ quatro cantos” do Mundo.
A zona litoral Norte de Portugal, local onde focamos o nosso estudo, € um bom
exemplo dessa realidade (Gomes et al., 2002), encontrando-se largamente invadida por

vegetacdo infestante (Acacia longifolia), que em parceria com as alteracdes fisicas



provocadas pelo homem, pdem em risco todo este ecossistema. Em Portugal, os efeitos
provocados pela invasdo por parte das espécies de Acacia, sobre 0s ecossistemas, sO
comegaram a ser recentemente analisados, apesar de ser considerada como uma das
espécies invasoras mais agressivas sobre os ecossistemas dunares (Marchante et al.,
2003).

Mas o que torna a Acacia longifolia uma espécie invasora agressiva?

A Acacia longifolia é uma espécie bastante agressiva sobre o ecossistema, uma
vez que provoca, efeitos significativos, tanto ao nivel da vegetacdo como do solo, ou
seja, tem a capacidade de alterar as comunidades vegetais e as propriedades do solo
(Marchante et. al., 2003; Marchante et al., 2007). Estudos realizados por Marchante et
al. (2007) demonstraram que a invasdo por parte da Acacia longifolia aumenta a
biomassa microbiana e a respiracao basal do solo invadido provocando ainda alteracGes
sobre o ciclo do azoto e do carbono. Ainda, outros estudos demonstraram que as
comunidades microbianas de &reas invadidas e ndo invadidas sdo claramente distintas, e
que estas diferencas podem ser maiores ou menores dependo da duragdo da invasao,
sugerindo assim, que a diversidade microbiana é influenciada pela invasdo da Acacia
mas também pelo tempo de duracdo da mesma (Marchante, 2008). Paralelamente as
alteracdes ja observadas espera-se, ainda, que existam também efeitos da invasdo de
Acacia sobre outros grupos taxonémicos, nomeadamente, sobre 0s invertebrados. Tendo
em conta todos estes fatores, é percetivel, entdo, que a invasdo por parte desta espécie
altera por completo o ecossistema, provocando uma reducdo na diversidade de plantas,
alteracdes nos processos microbianos do solo e no ciclo de nutrientes. Estas alteracdes
eliminam as hipoteses de sobrevivéncia das espécies autdctones, levando por sua vez a
alteracdes drasticas nos processos do ecossistema. Se a esta realidade, juntarmos o facto
de que muitas das infestantes presentes foram colocadas de forma propositada, e sem
conhecimento base sobre o ciclo de vida da mesma, de forma a diminuir a deslocagéo e
erosdo das dunas, apercebemo-nos da enorme dificuldade que existe na protecdo dos

ecossistemas dunares.

1.4 Escolha dos bioindicadores: as aranhas como modelo de estudo

Vaérias sdo as estratégias para avaliar e monitorizar as mudancas e perturbacdes

nos ecossistemas mas uma das mais promissoras baseia-se no uso de bioindicadores.
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Nesta perspetiva entende-se por bioindicadores como sendo, regularmente,
componentes bidticos de um ecossistema que respondem as alteracGes/perturbacdes dos
sistemas de forma previsivel (McGeoch, 1998). Assim se a amostragem for dirigida ao
sistema de bioindicadores, a detecdo e monitorizacdo é realizada de forma réapida,
simples e é possivel com poucos recursos economicos. Para a classificacdo de
priorizacdo das areas para a conservagao, os bioindicadores sdo geralmente uma espécie
ou um grupo de espécies que permitem apurar sobre a biodiversidade global do sistema
em estudo (Margules et al., 2002).

Neste estudo, a escolha dos bioindicadores recaiu sobre invertebrados, mais
concretamente aracnideos, uma vez que estes rednem um conjunto de caracteres
fundamentais, tendo em conta o contexto da bioindicacéo, tais como: i) a facilidade de
amostragem; ii) relativa abundancia e diversidade taxonomica; iii) importancia no
funcionamento do ecossistema e iv) e sensibilidade as alteracbes ambientais, condicéo
essencial a bioindicacdo (Skerl & Gillespie, 1999; Samways, 2005; Carvalho, 2011,
2012a,b). Devido a todos estes fatores os aracnideos, em parceria com outros
artropodes, tém sido muitas vezes utilizados como bioindicadores para os mais diversos
habitats e cenarios ambientais, alguns dos quais na restauracdao ecoldgica (Longcore,
2003), conservacdo em éareas protegidas (Cardoso et al., 2004a, b) e detecdo de hot-
spots de biodiversidade (Fattorini, 2006).

As aranhas sdo superpredadores generalistas, omnipresentes em todos 0s
sistemas ecoldgicos terrestres e servem ainda, elas proprias, como importante fonte de
alimento para outros animais. Desta forma, os aracnideos representam um grupo
funcional importante dos ecossistemas terrestres, funcionando como um elo
fundamental nos processos ecoldgicos (Wise, 1993). Sdo conhecidas mais de 40 mil
espécies de aranhas (Araneae) em todo o mundo (Platnick, 2014) das quais mais de 800
existem em Portugal (Cardoso & Morano, 2010 - ver catélogo ibérico)

Apesar da sua grande diversidade e da importancia ecoldgica, as aranhas, assim
como a maioria dos artropodes, encontram-se entre 0S grupos menos estudados e
documentados (Carvalho, 2011). Aliado ao pouco conhecimento sobre os aracnideos, a
investigacdo nas zonas costeiras € praticamente inexistente, onde apenas os trabalhos
levados a cabo por Bonte et al. (2004), Maes & Bonte (2006), Carvalho (2011) ,
Carvalho et al. (2012a,b) e Schirmel et al., (2013) sdo exemplos, contudo raros, da
aplicacdo de artropodes como bioindicadores na conservacdo dos sistemas dunares. A
realizacdo destes estudos, em presenca de vegetacdo infestante com aracnideos como
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bioindicadores, constitui ainda uma referéncia rara na comunidade cientifica. Assim,
espera-se que o estudo das comunidades de aranhas possa revelar importantes dados que
permitam um melhor entendimento da complexidade ecoldgica existente nos

ecossistemas onde se observe a presenca de vegetacdo infestante.

1.5 Diversidade Taxonomica (TD) e Diversidade funcional (FD)

Uma das questdes chave da Ecologia foca-se na medi¢do da biodiversidade de
modo a compreender o que a determina, permitindo assim entender quais os locais que
se encontram ameacados e 0s locais cuja conservacdo deve ser prioritaria. Porém,
entender a biodiversidade ndo é um processo simples uma vez que ndo se trata de um
conceito linear mas sim de um conceito multifacetado, que vai muito para além do
simples numero de espécies presentes num determinado local (Gaston & Spicer, 2004).
Pelas palavras de Gaston (1996) a biodiversidade é a “ variedade da vida na Terra em
todos o0s seus niveis, partindo dos genes aos ecossistemas, assim como todos 0s
processos ecologicos e evolutivos que a sustentam”. Assim, € percetivel que quantificar
um conceito tdo amplo pode ser bastante problematico (Mouchet et al., 2010). Tendo
em conta todas as alteracBes que ocorrem atualmente a nivel global e perante uma
realidade de espécies invasoras, perda de biodiversidade, extin¢do de espécies, ndo é
possivel sequer olharmos para a forma de como a biodiversidade se encontra
distribuida, ou com que rapidez ela estd a desaparecer, a menos que seja possivel
colocar-lhe valores numéricos, transpondo desta forma o que se passa num ecossistema
em numeros (Purvis & Hector 2000).

As métricas de calculo de biodiversidade classicas, como a riqueza de espécies
ou a infinidade de indices de diversidade existentes suportam-se principalmente em trés
pilares base: i) todas as espécies sdo iguais; ii) todos os individuos sdo iguais
(independentemente do seu tamanho) e iii) a abundancia de espécies é sempre avaliada
de forma correta e utilizando as ferramentas apropriadas (Magurran, 2004). Contudo, as
espécies ndo sao todas iguais nem possuem caracteristicas ecologicas iguais, existindo
em amplas formas de vida, e contribuindo de formas diferentes nos processos dos
ecossistemas (e.g. Diaz & Cabido, 2001). Assim, para além da diversidade taxonémica
tem havido uma crescente preocupacdo em avaliar outros aspetos como a diversidade

funcional, relacionada com os tracos biologicos das espécies, e a diversidade



filogenética relacionada com a sua histdria evolutiva (Mouchet et al., 2010; Cardoso et
al., 2014a).

Mas o que é diversidade funcional (FD)?

A diversidade funcional (FD) pode ser definida como um sinénimo de tragos
funcionais, ou seja, é a diversidade de tracos funcionais, e é definida como o grau em
que as especies que coexistem variam em termos das suas caracteristicas funcionais
(Weiher, 2010). Os tragos funcionais sdo comummente designados por caracteristicas
fenotipicas que influenciam o desempenho das espécies no ecossistema. Assim, a
diversidade funcional, é a extensdo das diferencas funcionais entre as espécies existente
numa comunidade (Tilman, 2001). A historia da diversidade funcional esta intimamente
ligada ao desenvolvimento das teorias de nicho ecoldgico, coexisténcia/competicdo e
evolucdo de espécies estreitamente relacionadas (Weiher, 2010). Na década de 40, Elton
(1946) afirmou que as comunidades tendem a ter elevadas propor¢oes de espécies de
diferentes géneros, uma vez que as espécies semelhantes, nomeadamente as que
pertencem ao mesmo género possuem uma baixa tendéncia para coexistir. Surgem
assim as primeiras bases da diversidade funcional. Porém, nos finais da década de 70
inicio da década de 80, a Teoria de Nicho e da centralidade da competicdo foram postos
em causa e criticados uma vez que ndo eram devidamente testados contra uma hipétese
nula (Connor & Simberloff, 1979). Devido a isto a comunidade cientifica focou os seus
estudos maioritariamente na diversidade taxondémica. Todavia, no inicio da década de
90 ressurgiu 0 interesse sobre os efeitos da biodiversidade no funcionamento dos
ecossistemas (Schulze & Mooney, 1993; Kinzing et al., 2002; Loreau et al., 2002). A
diversidade funcional renasce do debate existente, na altura, sobre se e como a
diversidade promove o funcionamento dos ecossistemas (Diaz & Cabido, 2001).
Compreender como as espécies sao filtradas a partir das comunidades de acordo com os
seus tragos funcionais continua a ser uma das questdes chave da ecologia de
comunidades (Keddy, 1992; McGill et al., 2007).

A diversidade funcional € uma componente importante da Biodiversidade, mas
em comparagdo com a diversidade taxondmica, os métodos de quantificacdo que lhe
estdo associados encontram-se, ainda, pouco desenvolvidos (Petchey & Gaston 2002).
Solow & Polasky (1994) sugeriram que a medicdo da diversidade poderia ser
compreendida como sendo o mesmo que caracterizar a distribuicdo de pontos no

espaco. Por conseguinte, medir a diversidade funcional seria 0 mesmo que quantificar a
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distribuicdo de unidades funcionais num espaco multidimensional (Villeger et al,.
2008). Por conformidade com a teoria do nicho ecoldgico de Hutchinson (Hutchinson,
1957), que descreve este conceito como sendo o espaco ecoldgico ocupado por uma
espeécie, Rosenfeld (2002) definiu a diversidade funcional como sendo a distribuicdo das
espécies num espacgo funcional cujos eixos representam caracteristicas funcionais. No
entanto, apesar da importancia deste tema, ndo existe consenso sobre a melhor forma de
quantificar a diversidade funcional de uma comunidade e as relagdes entre 0s varios
indices ainda ndo foram estabelecidas, pelo que a utilizacdo em conjunto de varias
métricas se assume como uma abordagem mais aconselhavel (Mouchet et al., 2010).
Apesar de todo o “background” tedrico-matematico (Schleuter et al,. 2010), a
diversidade funcional, especialmente a partir de multiplos tragos, raramente foi

incorporada em estudos ecoldgicos.

1.6 Objetivos gerais

Este estudo focou-se em dois objetivos principais para 0s quais tentamos
encontrar uma resposta ao longo dos trabalhos. Os objetivos deste estudo foram:

I- Caracterizar os padrGes de diversidade taxonomica e funcional das
assembleias de aranhas em ambiente dunar na presenca de vegetacdo infestante,
utilizando diferentes métricas;

II- Determinar a influéncia da vegetacdo infestante sobre a diversidade

taxonomica e a diversidade funcional das comunidades de aranhas em ambiente dunar;

I1l- Inferir sobre os mecanismos que determinam os padrfes de diversidade
taxondémica e funcional das comunidades de aranhas nos dois tipos de locais

amostrados.

Deste modo espera-se encontrar diferencas significativas ao nivel da diversidade
taxonomica e funcional, das comunidades de aranhas, entre as dunas ndo invadidas
(controlo) e as dunas invadidas por Acacia longifolia, uma vez que apesar de as duas
zonas se encontrarem em ambiente dunar, a presenca da vegetacdo infestante provoca
alteracOes significativas das condigdes microclimaticas e estruturais dos locais

invadidos.
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2. Material e métodos

2.1 Area de estudo

A amostragem ocorreu ao longo de doze dunas (Figura 2.1), no Sitio Natura
2000 PTCON_ Litoral Norte), sendo que seis delas se encontravam na presenca de
vegetacdo infestante, mais concretamente Acacia longifolia e as restantes seis em locais

n&o invadidos que serviram de controlo.

TN MOL

GEL
AFI
AMO 2.
NEI s
CAR
BEL -~
ESP
OFI
APU

Portugal

Mar
Mediterraneo

Norte de Africa

Figura 2.1 Localizacdo dos pontos de amostragem no Litoral Norte na Peninsula Ibérica (MOL- Moledo;
GEL- Gelfa; AFI- afife; AMO-Amorosa; NEI-Castelo de Neiva; CAR- Carruagem; BEL-Belinho; ESP-
Esposende; OFI-Ofir; APU-Apdlia).

Na figura 2.2 é possivel verificar as diferencas existentes nos dois tipos de
ambientes. A imagem A diz respeito a uma duna que se encontra invadida por Acacia

longifolia e a imagem B diz respeito a uma duna néo invadida.
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Figura 2.2 A- Dunas em presenca de vegetacéo infestante (Acacia longifolia); B- Duna ndo invadida.

2.2 Locais de amostragem

Na tabela 2.1 apresentam-se os dados relativos aos locais onde decorreu a
amostragem deste estudo. Os dados correspondentes ao ano 2008 correspondem a
amostragem levada a cabo por Carvalho (2011).
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Tabela 2.1 Dados relativos aos locais onde se realizou a amostragem para este estudo.

Locais Caodigo Ano Latitude Longitude Habitat
Amorosa amoAC 2013 41.6500° -8.82365° Acacia
Afife afiAC 2013 41.7704° -8.87257° Acacia
Neiva neiAC 2014 41.6200° -8.81191° Acacia
Ofir ofiAC 2014 41.5088° -8.78578° Acacia
Moledo molAC 2008 41.8543° -8.86588° Acécia
Gelfa gelAC 2008 41.8056° -8.86466° Acécia
Carruagem car 2008 41.60401 -8.80616° Duna
Esposende esp 2008 41.54913 -8.78997° Duna
Apulia apu 2008 41.47673 -8.77421° Duna
Belinho bel 2008 41.58804 -8.80392° Duna
Afife afif 2013 41.78598 -8.87003° Duna
Amorosa amo 2013 41.65753 -8.82394° Duna

2.3 Amostragem biologica

As comunidades de aranhas foram amostradas através de um protocolo standard
de amostragem desenvolvido especialmente para a amostragem de aracnideos (Cardoso
et al.,, 2008, 2009). Este protocolo consiste na recolha de individuos através de
armadilhas do tipo pitfall (Figura 2.3). Os procedimentos em campo, assim como a
colocacéo de armadilhas, ocorreram durante os meses de Maio e Junho, periodo em que
as comunidades de aranhas se encontram mais ativas neste tipo de ecossistema (Cardoso
et al., 2007), tendo sido esta amostragem realizada em dois anos distintos (2013 e
2014).
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Placa de Cortica

Figura 2.3 Aspeto geral de uma armadilha pitfall (adaptado de http://ecoplexity.org).

Em cada local de amostragem, foi delimitado um quadrado de 100 m? (plot), no
qual se colocaram 48 armadilhas. As armadilhas foram divididas em 12 grupos, sendo
que cada grupo era constituido por um conjunto de 4 armadilhas. Ainda, cada grupo
encontrava-se a uma distancia adjacente de 20 metros do grupo seguinte (Figura 2.4).

100 m
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@ 2 e L J k] L J
1<) ® @ @ ® @
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Figura 2.4. Esquema geral de um plot, composto por 48 armadilhas, divididas em doze grupos.
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As armadilhas eram constituidas por copos de pléstico de 8 cm de didametro e 12
cm de profundidade que foram enterrados na areia, sendo cobertos, posteriormente, por
uma placa de cortica colocada a aproximadamente 2 cm acima do solo. Para a
conservacao dos individuos utilizou-se anticongelante (etilenoglicol), diluido em agua
com algumas gotas de detergente para quebrar a tensdo superficial. Para evitar o efeito
de bordadura (individuos que habitam outros tipos de habitats na periferia do local de
amostragem) e o efeito de borda fenoldgico (individuos adultos caracteristicos de outras
estacdes fora do periodo amostrado), as armadilhas foram colocadas num curto periodo
de tempo, de modo a evitar o enviesamento da amostragem (Longino et al,. 2002,
Scharff et al., 2003). Assim, 15 dias, apds a colocacdo das armadilhas, o material foi
recolhido em frascos individuais de plastico devidamente selados e rotulados
(dia/més/ano; local de amostragem) que foram posteriormente transportados até ao
laboratdrio, onde decorreu a triagem dos individuos e a identificacdo dos mesmos.
Apenas as aranhas adultas foram identificadas e, desta forma, todas as juvenis foram
descartadas, devido a grande complexidade inerente ao processo de identificacdo dos
individuos. Para a identificacdo recorreu-se a bibliografia primaria e guias de
identificacdo, nomeadamente Roberts (1996) e ainda, as bases de dados “Araneae
spiders of Europe” (disponivel em http://www.araneae.unibe.ch/) e “Les Araignés de
Belgique et de France” (disponivel em http://arachno.piwigo.com/), de forma a eliminar
duvidas existentes na identificacdo de algumas espécies. A nomenclatura foi seguida
através de Platnick (2014).

2.4 Tracos biolégicos

Para o calculo da diversidade funcional escolhemos cinco categorias de tracos
biolégicos (life-history trait), escolhidos tendo em conta a literatura existente e
utilizando caracteristicas morfo-fisioldgicas e fenoldgicas que afetam potencialmente os
padrdes de ocorréncia destas espécies (Ribera et al., 2001; Bonte et al., 2006; Lambeets
et al., 2009). Foram assim avaliados os seguintes tracos: i) Tamanho do corpo; ii)
Estratégia de caga; iii) Estrato da vegetacéo; iv) Associa¢do & manta morta; v) Atividade
circadiana e vi ) Especializagdo alimentar (Tabela 2.2).

Toda a informacdo recolhida sobre os tracos biologicos das espeécies
identificadas, foi compilada numa base de dados onde se encontram registadas varias

informagdes funcionais das mesmas.
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Tabela 2.2 Tracos biologicos das aranhas, baseados na literatura existente, utilizados neste estudo.

Tracos biologicos Categorias

Muito pequeno < 3mm

Tamanho do corpo da

. Pequeno 3 <5 mm
feméa

Médio 5 <20 mm

Grande > 20 mm

Ativo

Estratégia de caca Emboscada

Teia

Ambos

Estrato da vegetagéo Solo
Vegetacao

o Sim/ Néao
Associagdo & manta morta

Ambos
Atividade circadiana Diurno

Noturno

Eurifagas

Especializacao alimentar  Crustacedfagas (que se alimentam de
isbpodes)
Mirmecdfagas (que se alimentam de

formigas)
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2.5. Diversidade
2.5.1 Diversidade taxondmica

Para o calculo da diversidade taxonomica recorremos as métricas de calculo de
biodiversidade classicas, nomeadamente o numero de espécies observadas em cada
local (Sobs), o indice de dominancia de Simpson e o indice de equitabilidade de
Simpson (Magurran, 2004). O indice de Simpson (IS) da-nos a probabilidade de 2
individuos retirados ao caso serem de espécies diferentes (Magurran, 2004) de acordo
com a seguinte férmula:

IS=1/% p?,

em que p; € a proporcao de individuos da espécie i. O IS aumenta com a diversidade
taxondmica da comunidade, variando entre 1 e Sobs (nimero de espécies observadas).
Dividindo o indice de Simpson (IS) pelo nimero de espécies total observadas

em cada local (Sobs), obtemos um indice de equitabilidade (1Seg):
[Seq = IS / Sobs.

Este indice varia entre 0 (minimo de equitabilidade) e 1 (maximo de equitabilidade),
sendo que valores baixos indicam comunidades dominadas por poucas espécies,
enguanto valores mais altos refletem uma distribuicdo do numero de individuos por

espécie mais equitativa.

2.5.2 Diversidade funcional

Nenhum dos indices atuais de diversidade funcional satisfaz todos os critérios
necessarios que permitam a sua utilizagdo de forma generalizada. Para que isto seja
possivel eles devem ser projetados para lidar com vérias caracteristicas (tracos
bioldgicos), terem em conta as abundancias, e serem capazes de medir todos o0s aspetos
da diversidade funcional. Tendo em conta estas no¢bes Petchey & Gaston (2002, 2006)
apresentaram uma medida de diversidade funcional (FD) que se baseia no comprimento
total dos ramos de um dendrograma construido sobre a matriz das espécies x tragos
funcionais de um determinado local. Mais tarde, Villéger et al. (2008) propuseram trés
indices de forma a quantificar diferentes aspetos da diversidade funcional de uma
comunidade que se baseiam na distribuicdo das espécies e das respetivas abundancias
no espaco multidimensional definido pelos tragcos funcionais considerados: Riqueza
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funcional (Functional richness - FRic, volume do espaco funcional ocupado pela
comunidade), equitabilidade funcional (Functional evenness — FEve, regularidade da
distribuicdo da abundancia das espécies neste volume), e divergéncia funcional
(Functional divergence - FDiv, mede a aproximacéo das espécies aos limites do espaco
funcional). Valores altos de FD e FRic estdo associados a comunidades com elevada
diversidade funcional. Por sua vez, o indice de FEve e maximazado por uma
distribuicdo regular das espécies e respectivas abundancias no espaco funcional. O
valores de FEve tendem a ser mais baixos quando uma parte do espaco funcional se
encontra relativamente vazia enquanto outra se encontra densamente preenchida. Em
relagdo ao indice FDiv, valores mais altos encontram-se associados a uma grande
diferenciacdo do nicho ecoldgico das espécies de uma comunidade. As espécies mais
abundantes tendem a ser muito dissimilares e por isso tendem a ndo competir entre si
(Mouchet el al., 2010).

Neste trabalho foram utilizados quatro indices para o célculo da diversidade
funcional: FD (Petchey & Gaston, 2002), FRic, FEve, FDiv (Villeger et al., 2008).

2.6 Andlise estatistica dos dados

De forma a testar a fiabilidade do inventario, foram calculados os seguintes
estimadores de riqueza especifica: Chaol, Jackl, Jack2, Boot e MM.. Para além disso,
foram ainda calculadas curvas de acumulacdo de espécies para cada local (Magurram
2004).

Para testar se existem diferencas significativas nos indices de diversidade
taxonomica e funcional, considerados neste estudo, entre locais controlo e locais
invadidos, foi empregado o teste t (Quinn & Keough 2002). Com o objetivo de testar se
existem diferencas ao nivel da composicdo de espécies, efetuamos uma analise de
dissimilaridade. Esta andlise incluiu quatro passos elementares: i) o célculo de uma
matriz de dissimilaridade entre os locais de amostragem com base no indice de Bray-
Curtis (Magurran, 2004); ii) analise de agrupamentos (Legendre & Legendre, 2012)
com o objetivo de ver se os locais se agrupam conforme o tipo de duna (duna néo
invadida vs. duna invadida); iii) testar se as comunidades em dunas invadidas e néao
invadidas eram significativamente diferentes ou ndo em termos de composi¢do de
espécies, através da aplicacdo do teste ANOSIM (Clarke, 1993); iv) identificar as

especies responsaveis por essas diferencas atraves do teste SIMPER (Clarke, 1993).
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Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2014) tendo-se
utilizado os pacotes vegan (Oksanen et al., 2014), Bat (Cardoso et al., 2014b), o FD
(Laliberté & Legendre, 2010) e o ade4 (Dray & Dufour, 2007).
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3. Resultados

3.1 Diversidade taxonémica (TD)
3.1.1 Riqueza especifica (Sobs), abundancia e fiabilidade do inventario

Ao longo deste estudo foram capturados e identificados um total de 3519
individuos adultos pertencentes a 69 espécies, sendo que foram recolhidas dos locais
de amostragem 141 amostras constituidas por 564 pitfalls. Ao longo do trabalho
perderam-se 3 amostras compostas por 12 pitfalls nos seguintes locais: Belinho,
Moledo/Acécia e Gelfa/Acécia.

A riqueza média de espécies observada por local foi 18,25, tendo 0 minimo de
espécies observadas ocorrido em Amorosa/Acécia, onde foram observadas apenas 7
espécies. Por sua vez, 0 maximo de espécies observadas ocorreu em Esposende com
um total de 27 espécies identificadas. A abundancia variou de 65 individuos
capturados em Afife/Acacia a 552 individuos capturados em Esposende (Tabela 3.1)

Por forma a avaliar a fiabilidade do inventario de espécies, foram calculados
diferentes estimadores de riqueza especifica. Para cada local calculou-se a completude
do inventario, através do ratio entre 0 nimero de espécies observadas e 0 nimero de
espécies estimadas de acordo com os estimadores Chaol, Jackl, Jack2, Boot e MM
(Tabela 3.1). De um modo geral, os valores de completude sdo relativamente altos,
podendo-se inferir que o inventario é razoavelmente completo.

Relativamente a riqueza especifica verificou-se que a média + sd foi de 20,3 +
4,97 em dunas sem Acacia longifolia (controlo) e de 16,2 + 6,05 em duna com Acacia
longifolia. Todavia o teste t indicou que essas diferencas ndo eram estaticamente
significativas (t = -1,343; df = 9,717; p = 0,2098).
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Tabela 3.1 Completude do inventario calculado através do ratio entre o nimero de espécies observadas
e 0 numero de espécies estimadas. N — nimero de amostras; Ninds — ndmeros de individuos
capturados, Sobs — N° de espécies observadas em cada local; Min e Max — valores minimo e maximo
de completude calculados de acordo com o ratio Sobs / Estimador * 100, usando os estimadores Chaol,
Jackl, Jack2, Boot e MM.

Locais N Ninds Sobs Min Max
Afife 12 335 12 60,0 88,5
Amorosa 12 479 23 51,1 82,7
Carruagem 12 430 19 76,9 90,5
Belinho 11 434 20 69,2 89,3
Esposende 12 552 27 72,6 92,6
Apulia 12 427 21 75,8 96,1
Moledo/Acécia 11 147 18 73,7 90,0
Gelfa/Acécia 11 147 13 59,4 84,5
Afife/Acécia 12 65 14 52,9 84,8
Amorosa/Acacia 12 159 7 57,1 90,3
Neiva/Acacia 12 135 23 67,8 86,6
Ofir/Acacia 12 209 22 70,5 88,1

3.1.2 Curvas de acumulacéo de espécies

Para cada um dos locais de duna sem Acacia longifolia (controlo) e para 0s
locais de duna com Acécia foram calculadas curvas de acumulagdo de espécies, as

quais foi ajustada a funcdo de Michaelis-Menten (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Curva de acumulacdo de espécies calculadas com base na funcdo de Michaelis-Menten para
locais em duna ndo invadidas (linha continua) e locais invadidos por Acacia longifolia (linha
tracejada). Sobs- nimero de espécies observadas; N- nimero de amostras (1 amostra = grupo de 4
pitfall).

Observando as curvas de acumulacdo de espécies pode-se verificar que, de um
modo geral, estas tendem para uma assimptota. Esta tendéncia permite-nos inferir que
os valores obtidos nos inventarios realizados estdo relativamente proximos da
diversidade real. Os padrfes exibidos pelas curvas de acumulacdo de espécies sdo
também reveladores de que ndo existem diferencas consistentes entre zonas nao
invadidas e zonas invadidas por Acacia longifolia no que diz respeito ao nimero de

espécies observadas.

3.1.3 Dominancia e equitabilidade

Na Tabela 3.2 encontram-se descritos os indices de diversidade e de

equitabilidade de Simpson.
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Tabela 3.2 indices de diversidade (IS) e equitabilidade de Simpson (ISeq) calculados para dunas

invadidas por Acacia longifolia e ndo invadidas.

Locais IS I1Seq
Afife 3,42 0,29
Amorosa 5,72 0,25
Carruagem 4,14 0,22
Belinho 3,34 0,17
Esposende 6,08 0,23
Apulia 5,12 0,24
Afife/Acécia 5,37 0,38
Ofir/Acacia 5,61 0,25
Neiva/Acécia 4,8 0,21
Amorosa/Acacia 2,43 0,35
Moledo/Acécia 5,56 0,31
Gelfa /Acacia 3,27 0,25

Em relacdo ao indice de dominancia de Simpson, verificou-se que ndo existem
diferengas significativas entre duna néo invadida (media + sd: 4,64 + 1,17) e duna
invadida por Acacia longifolia (4,51 £+ 1,34) através de um teste t (t = -0,179; df =
9,821; p = 0,861). De igual modo, se verificou que ndo existem diferencas
significativas, relativamente ao indice de equitabilidade de Simpson, entre duna nao
invadida (media * sd: 0,23+ 0,039) e duna invadida por Acacia longifolia (0,29 *
0,066) atraves de um teste t (t = 1,956; df = 8,152; p = 0,085).
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3.1.4 Analise de dissimilaridade
3.1.4.1 Andlise de agrupamentos

Na Figura 3.2 apresenta-se um dendrograma resultante de uma analise de
dissimilaridade, utilizando a distancia de Bray-Curtis, sobre a matriz de composicao
de espécies para cada local. Como se pode observar os locais de amostragem
agrupam-se claramente conforme o tipo de duna (nédo invadida vs. invadida). Este
resultado indica que as comunidades de aranhas em duna com e sem Acacia longifolia

sdo relativamente diferentes.
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Figura 3.2 Analise de agrupamentos (Cluster) dos locais amostrados, utilizando a distancia de Bray-

Curtis, sobre a matriz de composicao de espécies para cada local.

Este resultado é reforcado pelo teste ANOSIM que indica que as diferencas na
composicdo de espécies entre locais invadidos e ndo invadidos sdo significativas
(ANOSIM statistic r = 0,8037; p = 0,001).
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3.1.4.2 Anélise SIMPER

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados de uma analise SIMPER levada a
cabo sobre a matriz locais x espécies. Assim, podemos afirmar que dez espécies sao
responsaveis por cerca de 80% da dissimilaridade total, calculada com base no indice
de Bray-Curtis, entre dunas invadidas e dunas ndo invadidas (Tabela 3). Destas, as
espécies mais associadas as dunas sdo Zodarion machadoi, Euophrys gambosa,
Alopecosa albofasciata, Zelotes fulvopilosus, Zelotes manius, Zodarion atlanticum e
Haplodrassus dalmatensis. As espécies mais associadas as dunas com Acacia sdo
Tegenaria montigena, Dysdera flavitarsis e Dysdera gamarrae.

Tabela 3.3 Resultados da analise SIMPER levada a cabo sobre a matriz locais x espécies.

Ab — abundéncia média de uma espécie em duna ndo invadida e duna invadida; contr — contribuicéo
média de cada espécie para a dissimilaridade total; % Cum — percentagem cumulativa da contribui¢do
média de cada espécie para a dissimilaridade total.

Espécies Ab.duna Ab.aciacia Contr % Cum
Zodarion machadoi 130,00 25,17 0,18 0,22
Euophrys gambosa 95,83 0 0,17 0,42
Alopecosa albofasciata 51,00 0,67 0,08 0,52
Zelotes fulvopilosus 38,17 0 0,06 0,59
Tegenaria montigena 23,5 46,33 0,06 0,66
Zelotes manius 20 0 0,03 0,70
Haplodrassus dalmatensis 17,17 0,17 0,03 0,73
Dysdera flavitarsis 0 13,67 0,02 0,76
Dysdera gamarrae 0,5 8 0,01 0,78
Zodarion atlanticum 5,67 1,33 0,01 0,80
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3.2 Diversidade funcional (FD)

3.2.1 Numero de espécies por cada categoria dos tracos bioldgicos

Para cada categoria dos tracos bioldgicos, considerados neste estudo, calculou-
se a média da proporcao de espécies de aranhas, tendo em conta a categoria a que
pertencem. Apds o calculo das proporcdes determinou-se a media para os seis locais

de duna ndo invadida e a média para os seis locais de duna invadida por Acacia
longifolia.

a) Tamanho do corpo

A média da proporc¢do de espécies de aranhas em funcdo do tamanho do corpo
encontra-se presente na Figura 3.3. Como se pode observar, as maiores diferencas
encontram-se ao nivel da categoria “tamanho pequeno” e da categoria “muito
pequeno”, sendo que as categorias “tamanho grande” e “tamanho médio” nao diferem

substancialmente, entre os locais de duna ndo invadida e duna invadida.
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Figura 3.3 Média da proporcao de espécies em funcdo do tamanho do corpo (fémeas) das aranhas para
dunas sem e com Acacia longifolia.

b) Estratégia de caca

A média da proporc¢édo de espécies de aranhas em funcdo da estratégia de caca
encontra-se presente na Figura 3.4. Como se pode observar, as maiores diferengas na

estratégia de caca encontram-se ao nivel da categoria “caca por emboscada” e da
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categoria “formagdo de teia” nos diferentes locais, sendo que existem mais espécies
gue cacam através de emboscada em duna e mais espécies que cagcam através do uso

de teia em locais de duna ndo invadida.
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Figura 3. 4 Média da proporcéo de espécies em funcdo da estratégia de caga das aranhas para dunas
sem e com Acacia longifolia.

c) Estrato da vegetacédo

A média da proporcdo de espécies de aranhas em funcdo do estrato da
vegetacdo encontra-se presente na Figura 3.5. Como se pode observar, as maiores
diferencas ao nivel do estrato da vegetacdo observam-se principalmente ao nivel da
categoria “solo” e da categoria “vegetacdo”. As espécies mais associadas ao solo
encontram-se maioritariamente nas zonas invadidas e as espécies mais associadas a

vegetacao encontram-se maioritariamente na duna.
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Figura 3.5 Média da proporcao de espécies em funcdo do estrato da vegetacdo das aranhas para dunas
sem e com Acacia longifolia.

d) Associacdo a manta morta

A média da proporcdo de espécies de aranhas em fungdo da associacdo a
manta morta encontra-se presente na Figura 3.6. Como se pode observar, a media de

proporcdo de espécies associadas a manta morta é mais elevada nos locais invadidos.
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Figura 3.6 Média da proporcao de espécies em funcdo da associacdo & manta morta das aranhas para
dunas sem e com Acacia longifolia.

e) Atividade circadiana

A média da proporcdo de espécies de aranhas em funcdo da atividade
circadiana encontra-se presente na Figura 3.7. Como se pode observar, existem mais

espécies diurnas nos locais de controlo do que nos locais invadidos.
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Figura 3.7 Média da proporc¢do de espécies em fun¢do da atividade circadiana das aranhas para dunas
sem e com Acacia longifolia.

f) Especializacdo alimentar

A média da proporcdo de espécies de aranhas em funcdo da especializacédo
alimentar encontra-se presente na Figura 3.8. Como se pode observar, existem mais
espécies do tipo Crustaceofagas (que se alimentam de is6podes, mais concretamente
de espécies pertencentes a subordem Oniscidea) nas zonas invadidas do que em
dunas. Por sua vez estdo presentes mais espécies do tipo Eurifagas (que tém um

spectrum alimentar mais amplo) nos locais de controlo do que nos locais invadidos.
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Figura 3.8 Média da proporcao de espécies em funcéo da especializacdo alimentar das aranhas para
dunas sem e com Acacia longifolia.
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3.2.2 Tracos funcionais das espécies

Na tabela 3.4 encontram-se descritos o0s tracos funcionais das dez espécies
responsaveis pela dissimilaridade entre os locais ndo invadidos e os locais invadidos,
por Acacia longifolia. Os dados apresentados sdo parte constituinte de uma matriz
sobre os tracos funcionais estudados, das 69 espécies identificadas, que foi elaborada

ao longo deste estudo.
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Tabela 3.4 Matriz com os tragos funcionais, estudados, das 10 espécies responsaveis pela dissimilaridade entre locais ndo invadidos e locais invadidos por Acacia longifolia

(parte da matriz elaborada, sobre os dados funcionais das espécies, ao longo do estudo).

Familia Género Espécie Autor(es) Data Codigo Distribuicdo Tamanho Estratégia Estrato  Associagdo Atividade Especializacéo
docorpo  decaca vegetal amanta circadiana alimentar
(mm) morta
Agelenidae Tegenaria montigena Simon 1937 Teg.mon Ibérica 15 Teia Solo Sim Ambos Eurifagas
Dysderidae Dysdera gamarrae  Ferrandez 1984 Dys.gam Ibérica 7,1 Ativa Solo Sim Noturno  Crustace6fagas
Dysderidae Dysdera flavitarsis Simon 1882 Dys.fla Ibérica 7,1 Ativa Solo Sim Noturno  Crustace6fagas
Gnaphosidae Haplodrassus dalmatensis L. Koch 1866 Hap.dal Global 8 Ativa Solo Né&o Noturno Eurifagas
Gnaphosidae Zelotes fulvopilosus ~ Simon 1878  Zel.ful  Mediterraneo 7,6 Ativa Solo Néo Noturno Eurifagas
Gnaphosidae Zelotes manius Simon 1878 Zel.man Mediterraneo 7,1 Ativa Solo Né&o Noturno Eurifagas
Lycosidae Alopecosa  albofasciata  Brullé 1832 Alo.alb  Mediterraneo 12 Ativa Solo Né&o Diurno Eurifagas
Salticidae Euophrys gambosa Simon 1868 Euo.gam Mediterraneo 2,7 Ativa Solo Néo Diurno Eurifagas
Zodariidae Zodarion atlanticum Pekar & 2005 Zod.atl Ibérica 3,19 Ativa Solo Néao Diurno Mirmecéfagas
Cardoso
Zodariidae Zodarion machadoi Denis 1939 Zod.mac Ibérica 3,5 Ativa Solo Néao Diurno Mirmecéfagas
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3.2.3 indices de diversidade funcional
3.2.3.1 Diversidade funcional (FD)

Na figura 3.9 apresenta-se um dendrograma construido a partir dos tracos das
espécies de aranhas observadas neste estudo. A sua observacao permite constatar que,
de um modo geral, as espécies pertencentes a0 mesmo género se agrupam no mesmo

ramo ou em ramos préximos, no dendrograma.
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Figura 3.9 Dendrograma construido com os tragos bioldgicos das espécies capturadas.
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Na tabela 3.5 estdo descritos os valores da diversidade funcional (FD), os
valores da riqueza funcional (FRic), os valores da equitibilidade funcional (FEve) e os
valores da divergéncia funcional (FDiv), para os locais amostrados.

Tabela 3.5 Valores de FD, FRic, FEve e FDiv nos locais de duna ndo invadida e nos locais de duna
invadida por Acacia longifolia.

Locais FD FRic FEve FDiv
Afife 3,2 0,0003 0,3441 0,6213
Amorosa 5,7 0,0122 0,4089 0,778
Carruagem 4,54 0,0041 0,4209 0,6654
Belinho 4,79 0,0062 0,4035 0,9449
Esposende 591 0,0118 0,3590 0,8195
Apulia 4,97 0,0054 0,2857 0,6191
Moledo/Acécia 4,97 0,0081 0,5928 0,9369
Gelfa/Acécia 4,94 0,0034 0,5516 0,9831
Afife/Acécia 4,18 0,002 0,5083 0,9256
Amorosa/Acécia 3,03 0,0001 0,4925 0,9483
Neiva/Acécia 55 0,0162 0,5837 0,9322
Ofir/Acécia 5,56 0,0121 0,4583 0,9418

O teste t (t = -0,279; df = 9,998; p = 0,785) indicou-nos que a média de FD em
dunas nédo invadidas (media * sd: 4,852 £ 0,968) ndo ¢ significativamente diferente da
média de FD em dunas invadidas (4,697 + 0,956).
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3.2.3.2 Riqueza funcional (FRic)

O teste t (t = 0,089; df = 9,153; p = 0,930) indica-nos que a média por cada local
de FRich em dunas néo invadidas (média £ sd: 0,006 £+ 0,004) n&o é significativamente
diferente da média de FRic em dunas invadidas (0,007 + 0,006).

3.2.3.3 Equitabilidade funcional (FEve)

O teste t (t = 5,320; df = 9,981; p = 0,0003) indicou-nos que a média de FEve em
dunas ndo invadidas (média + sd: 0,3703 + 0,051) é significativamente inferior & média

de FEve por cada local de amostragem em dunas invadidas (0,531 + 0,053).

3.2.3.3 Divergéncia funcional (FDiv)

O teste t (t = 3,794; df = 5,247; p = 0,011) indicou-nos que a média de FDiv em
dunas ndo invadidas (média + sd: 0,741 + 0,129) é significativamente inferior a média
de FDiv em dunas invadidas (0,944 + 0,02).

3.2.4 Diversidade funcional (FD) em funcdo do numero de espécies observadas
(Sobs)

Na figura 3.10 apresentam-se graficamente os resultados de regressdes lineares
tendo como variaveis dependentes a FD, FRic, FEve e FDiv em funcdo da Sobs. Assim,
podemos constatar que os valores da diversidade funcional (FD) (R? = 0,815; p < 0,001)
e da riqueza funcional (FRic) (R? = 0,728; p <0,001) estdo positivamente e linearmente
relacionados com a Sobs, ou seja a diversidade taxondmica influencia a diversidade
funcional (FD) e a riqueza funcional (FRic).Por sua vez, a equitabilidade funcional
(FEve) (R? = 0,061; p = 0,440) e a divergéncia funcional (FDiv) (R? = 0,019; p = 0,668)

nao se encontram linearmente relacionadas com a Sobs.
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Figura 3.10. Diversidade funcional (FD), riqueza funcional (FRic), equitabilidade funcional (FEve) e
divergéncia funcional (FDiv) em fungdo do nimero de espécies observadas (Sobs).
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4. Discussao

O estudo do efeito das plantas invasoras sobre 0s processos do ecossistema,
assumiu-se como um campo emergente de estudo na Ecologia. Face a analise da
literatura sobre espécies invasoras dos Ultimos anos, sabe-se que muitos sdo 0s impactes
negativos destas espécies sobre o ecossistema. O efeito das invasoras no ecossistema e
variado e complexo, afetando os processos do ecossistema e as espécies de forma
diferente. No entanto, nem sempre a invasdo de um determinado local se traduz num
declinio de diversidade. Em alguns casos, o que se verifica sdo alteracfes na abundancia
das espécies e na composicdo das comunidades (Samways, 2005). Diversos estudos
demonstraram que a diversidade das comunidades de insetos naturais da regido foi
alterada, ap6s a fixacdo de espécies invasoras no ecossistema, mas nao foi
necessariamente empobrecida (Samways et al., 1996; Kinvig & Samways, 2000;
Samways & Taylor, 2004;). Ou seja, nem todas as invasdes se traduzem na perda de
espécies de um habitat, conduzindo, sim, muitas vezes a substituicdo de espécies
autoctones por outras com carater invasivo.

A maior parte dos estudos em Ecologia das invasfes concentraram-se até a
ultima década maioritariamente na diversidade taxonémica ignorando outros aspetos da
diversidade, designadamente a diversidade funcional (Cardoso et al., 2014a). Porém
sabe-se que as espécies ndo sdo todas iguais, nem possuem caracteristicas funcionais
idénticas (Diaz & Cabido 2001). Tendo em mente que os tracos das espécies estdo
relacionados com o funcionamento dos ecossistemas, 0 Seu entendimento permite-nos
compreender mais facilmente como funciona o ecossistema, ja que alteracbes ao nivel
da diversidade funcional refletem alteracdes mais profundas do funcionamento destes
(Weihler, 2010). Porém, ainda muito pouco se sabe sobre os efeitos das invasdes sobre
alguns grupos taxondmicos, como as aranhas, surgindo assim as bases que motivaram o

presente estudo.

4.1. Impacto da invasdo de dunas por Acacia longifolia sobre a diversidade

taxondmica das comunidades de aranhas

Os resultados obtidos mostram que, no que diz respeito a diversidade
taxonomica, ndo existem diferencas significativas entre a riqueza de espécies nos dois
tipos de locais em estudo (duna néo invadida e duna invadida), tal como se observou em
estudos semelhantes (Buddle et al., 2000; Gajdos & Toft, 2000; Mallis & Hurd 2005;
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Schirmel et al., 2013). Os resultados de dominancia e equitabilidade demonstraram que
os locais, duna nédo invadida (controlo) e duna invadida tendem a ser dominados por
poucas espécies de aranhas, ndo havendo diferengas significativas entre eles. Em termos
ecologicos isto podera estar relacionado com o stress fisioldgico existente em ambientes
dunares caracterizados por ventos fortes, que se traduzem numa mobilidade elevada do
substrato e limitacGes fortes ao crescimento vegetal em altura, forte insolacdo, que se
traduz por elevadas amplitudes térmicas diarias, entre outras, o que leva a uma maior
dominéancia por parte das espécies que estdo particularmente adaptadas a este tipo de
ambientes. Por outro lado, as dunas com Acacia longifolia, tendem a exibir niveis
semelhantes de dominancia e equitabilidade em virtude da presenca de uma extensa
manta morta e baixa estruturacdo vertical da vegetacdo, de que tiram partido apenas
algumas espécies que dominam a comunidade.

As diferencas entre as comunidades de aranhas entre dunas ndo invadidas e
dunas invadidas surgem apenas ao nivel da composicdo de espécies. Estes dois tipos de
locais sdo claramente distintos entre si como se pode observar pelos resultados da
analise de dissimilaridade (Figura 3.2). Tal pode-se dever ao facto dos locais
amostrados apresentarem caracteristicas muito diferentes entre si, nomeadamente ao
nivel da estrutura vertical da vegetacdo e ao abrigo proporcionado por esta ao vento e a
circulacdo sedimentar. Estas caracteristicas acabam por induzir a formacdo de
comunidades muito distintas por mecanismos de filtracdo de espécies em resposta as
condicdes particulares de cada local. Desta forma pode-se concluir, que néo se verificou
uma homogeneizacao dos locais invadidos por Acacia longifolia, mas sim alteragdes ao

nivel da abundancia e composicéo de espécies.

4.2. Impacto da invasdo de dunas por Acacia longifolia sobre a diversidade

funcional das assembleias de aranhas

No que diz respeito a diversidade funcional, os resultados obtidos revelaram-se
bastante curiosos. Em termos de riqueza funcional (FD e FRich), os dois tipos de dunas
(invadidas e ndo invadidas) demonstraram que ndo sé@o significativamente diferentes.
Estes resultados s@o concordantes com as analises realizadas ao nivel taxonémico.

Em termos de equitabilidade funcional (FEve) é de salientar que as dunas sem
Acacia longifolia apresentam assembleias de aranhas significativamente menos

“equitativas”. Estes resultados sdo indicadores de que a distribuicdo e abundéncia das
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espécies de aranhas das dunas ndo invadidas, no espaco funcional é menos regular.
Tendo em conta, que o indice FEve mede a regularidade da distribuicdo da abundancia
no espaco funcional, esta ird ser maximizada por uma distribuicdo uniforme das
espeécies e das abundancias no espaco funcional. Por sua vez, os valores de FEve seréo
menores quando a distribuicdo no espaco funcional ndo for regular, ou seja, quando
algumas partes, do espaco funcional, estiverem vazias, e outras estiverem densamente
preenchidas (Mouchet et al., 2010). Ora, uma vez que nas dunas ndo invadidas a
distribuicdo no espaco funcional € menos regular, podemos concluir que as espécies que
ai habitam possuem caracteristicas funcionais semelhantes, caracteristicas essas, que
Ihes permitem sobreviver neste tipo de ambientes, em comparagdo com as aranhas dos
locais invadidos onde a distribuicdo de espécies e abundancias é mais regular.

Por sua vez, os resultados da divergéncia funcional (FDiv) parecem indicar que
as espécies mais abundantes nas dunas invadidas por Acacia longifolia séo
funcionalmente mais divergentes entre si do que as espécies mais abundantes nas dunas
ndo invadidas, que tendem a ter tragos mais semelhantes. Com efeito, as espécies mais
abundantes em dunas invadidas, Tegenaria montigena e espécies do género Dysdera
apresentam tracos muito distintos entre si, como se pode verificar pela informacéo
presente na Tabela 3.4, o que justifica uma maior divergéncia funcional nos locais
invadidos. E de salientar que altos niveis de divergéncia funcional (FDiv) encontram-se
geralmente associados a um alto grau de diferenciacdo do nicho ocupado pelas espécies
pertencentes a uma comunidade, ou seja as espécies mais abundantes, nessa
comunidade, sdo muito diferentes e por isso ndo entram em competicdo (Mouchet et al.,
2010).

Mais uma vez, os resultados obtidos através da analise dos diferentes indices de
diversidade funcional podem ser interpretados como sendo uma consequéncia de
mecanismos de filtracdo ambiental (Weiher & Keddy 1999; Cornwell et al., 2006) que
parecem estruturar as comunidades de aranhas dunares. Assim, pode-se inferir que a
fixacdo de espécies invasoras em dunas provoca alteragdes na composicao funcional de
aranhas criando comunidades com tragos bioldgicos mais heterogéneos (valores de

FEve e FDiv mais elevados) (Figura 3.11).
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Figura 3.11 Valores de FD, FRic, FEve e FDiv nos locais de duna ndo invadida e nos locais de duna
invadida por Acacia longifolia.

Tal facto, parece demonstrar que as varias espécies presentes nas comunidades
em locais invadidos resultam de um desaparecimento de espécies, indicando assim um
enfraquecimento da filtragem ambiental, que regula normalmente as comunidades
tipicas e especializadas dos habitats de dunas ndo invadidos que apresentam valores de
FEve e FDiv mais baixos.

Resultados semelhantes foram observados por Schirmel et al. (2013), cujo
estudo se focou sobre o impacto da espécie Campylopus introflexus na diversidade
funcional das assembleias de aranhas e de carabideos nos habitats dunares. Schirmel et
al. (2013) observou que nos locais invadidos existia uma composi¢do mais heterogénea
dos tragos funcionais de aranhas, ou seja, 0s tracos bioldgicos das espécies de aranhas
eram mais diversificados nas areas invadidas. Concluiram que a invasdo por parte da
Campylopus introflexus, em ambiente dunar, altera a diversidade das comunidades de

invertebrados e interfere ainda ao nivel funcional das comunidades das mesmas.
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Assim, os resultados encontrados neste estudo sdo concordantes com os estudos
ja citados que apontam para que efeitos das invasdes de plantas nos ecossistemas se
fazem sentir ndo s6 ao nivel taxondmico, mas também ao nivel da estrutura e dos

processos ecoldgicos do mesmo.

4.3. Espécies e tracos bioldgicos distintivos

As espécies que ocorrem em locais onde se sente a atuacdo da filtragdo
ambiental, apresentam por norma, caracteristicas especificas e boa adaptacdo as
condi¢cdes ambientais predominantes desse local, apresentando, ainda, entre si tracos
semelhantes e especificos, tendo em conta as caracteristicas do habitat em que habitam
(Holdaway & Sparrow, 2006; Petchey et al., 2007). Tal facto foi observado nas dunas
ndo invadidas, onde as especies mais abundantes ai presentes detinham tracos
funcionais bastantes semelhantes entre si, em contraste com o0s locais da invasdo, por
parte das acécias, em que os tracos bioldgicos das espécies de aranhas mais abundantes
eram menos semelhantes.

A maioria das aranhas vive em habitats estritamente definidos e estruturados,
uma vez que estas estdo condicionadas por limitacbes ao nivel fisioloégico como a
temperatura, humidade, vento e intensidade da luz, que se encontram sempre aliadas,
ainda, a fatores bioldgicos como o tipo de vegetacdo, quantidade de alimento
disponivel, competidores e predadores (Foelix, 2011).

Do total de 69 espécies capturadas, dez contribuiram com cerca de 80% para a
dissimilaridade total existente entre dunas invadidas e ndo invadidas. Analisando a
ecologia destas espécies verificou-se que as espécies encontradas em duna ndo invadida
sdo muito diferentes das espécies encontradas em dunas invadidas por Acacia
longifolia, como se pode verificar na tabela 3.4. Por exemplo, as espécies do género
Zodarion sdo Mirmecdfagas e encontram-se associadas as dunas sem Acacia longifolia
em funcdo da disponibilidade de alimento (formigas). Por sua vez as espécies do género
Dysdera sdo Crustace6fagas, alimentando-se sobretudo de crustaceos que surgem
associados a manta morta bem desenvolvida e que sé existe nas dunas invadidas. Ainda,
as espécies Euophrys gambosa, Alopecosa albimana e Zelotes fulvopilosus sdo espécies
xerotérmicas, ou seja, vievem em habitats secos e quentes, como € o caso das dunas ndo

invadidas.
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Tendo em conta 0 exposto, entende-se que os dois locais em estudo, duna
invadida e duna ndo invadida, acabam por se apresentar como dois biétopos diferentes,
uma vez que as condi¢cOes ambientais presentes na duna ndo invadida e na duna
invadida apresentam diferencas muito acentuadas. As dunas ndo invadidas apresentam
uma grande amplitude térmica, atingindo elevadas temperaturas durante o dia e baixas
temperaturas a noite, e tendo em conta, que os invertebrados possuem um ponto de
inatividade térmico, é percetivel que neste tipo de habitat se encontrem espécies mais
diurnas do que em dunas com Acacia longifolia. Contrapondo com a situacdo observada
ao nivel das dunas com Acacia longifolia, tal pode-se dever ao facto de as acacias
acabarem por provocar alteracBes da estrutura, modificando ainda as condic¢des ao nivel
do microclima, estruturacdo do solo/vegetacao da disponibilidade de presas.

Deve-se salientar, que observaram-se mais espécies do tipo pequeno em dunas
ndo invadidas, resultado que pode ser explicado pelo facto das espécies geralmente
associadas a flores e a um tipo de cobertura vegetal mais dunar, possuirem geralmente
um tamanho inferior a 12 mm (exemplo das espécies pertencentes a familia Salticidae).

Ao nivel da estratégia de caca, por exemplo, observou-se que nas dunas com
Acacia, existem mais espécies que cacam por teia, do que em dunas, onde encontramos,
por sua vez, espécies que cacam mais por emboscada ou de forma ativa (Figura 3.4).
Estas diferencas ao nivel do uso da teia, na estratégia de caca, sdo decifraveis, uma vez
que as acacias fornecem estrutura para a formagdo de teias, 0o que ndo acontece nas
dunas ndo invadidas, onde a disponibilidade de estruturas que permitam a formacéo de
teias € menor e onde o habitat se encontra mais exposto a condicionantes ambientais

como o vento.

4.4. Conclusdes

Concluindo, verificou-se que ndo existem diferencas em termos de riqueza de
espécies ou funcional, entre as dunas invadidas e as dunas ndo invadidas por Acacia
longifolia. Existem diferencas notdrias no que toca a composigdo de espécies, entre 0s
dois tipos de dunas, que parecem estar associadas aos tracos funcionais das espécies
(diversidade funcional), sugerindo a atuagdo dos mecanismos de filtragcdo ambiental. A
existéncia destas diferencas reflete que existem alteragdes profundas ao nivel do

funcionamento dos ecossistemas, ap0s a invasdo por parte da Acacia longifolia.
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A utilizacdo de varias métricas relacionadas com a diversidade taxondmica e a
diversidade funcional em conjunto, revelou ser bastante vantajosa, uma vez que se
encontram interligadas, j& que as diferencas observadas ao nivel da diversidade
taxondmica, entre dois locais, podem ser explicadas pelas diferencas dos tracos
funcionais das espécies que ai habitam (Cardoso et al., 2014b). Compreender, assim, as
duas facetas da diversidade é fundamental para uma real compreensdo sobre 0 que passa
nos ecossistemas.

Neste estudo verificou-se, ainda, que as comunidades de aranhas reagem muito
bem, quer em termos taxondmicos quer em termos funcionais, aquando de uma invasao
de Acacia longifolia, em ambiente dunar, sendo, por isso, potenciais bons
bioindicadores (Samways, 2005), tanto para o estudo das invasfes como para a

monitorizacao de habitats invadidos por esta espécie.
4.5 Consideracdes finais

O processo de controlo e conservagdo dos ecossistemas perante a problemética
das espécies invasoras sera certamente um caminho com varios obstaculos e arduo, uma
vez que para além do grande problema ao nivel da biologia destas espécies, enfrentamos
ainda o Homem. Apesar dos responsaveis politicos ao longo do globo estarem
conscientes de toda a problematica existente a volta das espécies invasoras, e de todas
as campanhas de sensibilizagdo levadas a cabo por bidlogos e ambientalistas, muitas sao
as arestas por limar, existindo um fosso entre o conhecimento cientifico e a aplica¢do no
dia-a-dia, quer pelo cidaddo comum como pelos responsaveis politicos, que continuam a
por os interesses econémicos, a curto prazo, a frente do controlo biolégico destas
espécies, que caso ndo sejam controladas se irdo traduzir em enormes problemas
ecologicos e econdémicos no futuro.

Assim, novos estudos serdo fundamentais para entender quais 0s reais impactos
das especies invasoras sobre 0s ecossistemas, e novas abordagens, como as que foram
levadas a cabo neste estudo, sdo necessarias de forma a avaliar os impactos, destas
espécies, sobre todos os pilares constituintes da biodiversidade e sobre os processos
existentes no ecossistema. O proximo passo devera ser o estudo das comunidades de
aranhas em zonas de pinhal de forma a entender os padrdes de distribuicdo das
comunidades de aranhas ao longo das diferentes zonas dunares (duna frontal; duna
invadida e duna com pinhal). Ainda, o estudo das comunidades de aranhas, onde a
infestacdo j& se encontra estabelecida comparativamente com locais recentemente
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invadidos deve ser tida em conta. Deve-se ainda conceber a amostragem em locais onde
a infestacdo foi controlada, de modo a verificar se existe uma recuperacdo das
comunidades de aranhas, apds o controlo da Acacia longifolia, e se ap6s o seu corte, se
observa a recuperacdo das espécies tipicas de dunas. Os resultados obtidos nos
diferentes locais permitirdo um melhor entendimento sobre o real impacto das invasoras

nos ecossistemas e quais as consequéncias das mesmas sobre os invertebrados.
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