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RESUMO

As interagdes entre espécies que compartilhham nichos sao temas de estudos entre
ecologistas ha varios anos. Estudos sugerem que o compartilhamento de nichos e
recursos semelhantes leva a exclusao competitiva, porém outra vertente afirma que a
exclusdo nem sempre ocorre, demonstrando que a coexisténcia de espécies é
possivel. Deste modo, existem mecanismos, como a segregac¢ao de nicho e particao
temporal, que podem proporcionar a coexisténcia entre espécies, evitando a exclusao.
Além da coexisténcia, outro possivel cenario encontrado é a coocorréncia de
espécies, ou seja, quando elas ocupam o espacgo e o tempo simultaneamente.

Este estudo busca avaliar a particdo do nicho espago-temporal como um potencial
mecanismo para promover a coexisténcia estavel entre formigas e aranhas nas
plantas do cerrado. Para promover esta investigacdo, as coletas dos artropodes
ocorreram na Reserva Ecoldgica do Panga e na Reserva Particular do Itororé Park
Club, em Uberlandia, entre 2023 e 2024. A técnica de captura utilizada nas coletas
dos individuos foi uma adaptagdo do método do guarda-chuva
entomoldgico. Contrariando a premissa inicial do estudo, os resultados dos padrdes
de escala espacial ndo mostraram coexisténcia relacionada a segregagdo como era o
premeditado, em vez disso, o estudo revelou um inesperado padrao de agregagao
espacial. Em contrapartida, os resultados dos padrdes de escala temporal indicam a
coexisténcia por segregacao de nicho temporal, essa auséncia de sobreposi¢ao
sugere exploragao por recursos em tempos diferentes, o que reduz a competigédo e

favorece a coexisténcia.

Palavras-chave: coexisténcia; coocorréncia; aranhas; formigas; segregacao espaco-

temporal; agregagao.



ABSTRACT

Interactions between species that share niches have been studied by ecologists for
several years. Studies suggest that sharing similar niches and resources leads to
competitive exclusion; however, another line of thinking asserts that exclusion does
not always occur, proving that species coexistence is possible. Thus, mechanisms
such as niche segregation and temporal partitioning can enable coexistence between
species, avoiding exclusion. In addition to coexistence, another possible scenario is
the co-occurrence of species, that is, when they occupy the same space and time
simultaneously.

This study aimed to evaluate space-time niche partitioning as a potential mechanism
for promoting stable coexistence between ants and spiders in Cerrado plants. To
promote this investigation, arthropods were collected from the Panga Ecological
Reserve and Itorord Park Club Private Reserve in Uberlandia between 2023 and 2024.
The capture technique used for the collection of individuals was an adaptation of the

entomological umbrella method.

Contrary to the initial premise of the study, the results of the spatial scale patterns did
not show coexistence related to segregation as was intended. Instead, the study
revealed an unexpected pattern of spatial aggregation. In contrast, the results of the
temporal scale patterns indicate coexistence through temporal niche segregation. This
absence of overlap suggests exploitation of resources at different times, which reduces

competition and favors coexistence.

Keywords: coexistence; co-occurrence; spiders; ants; spatio-temporal segregation;

aggregation.
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1. INTRODUGAO

Investigar se espécies conseguem coexistir ou se a presenga de uma limita a
ocorréncia da outra sempre intrigou os ecologistas ao longo do tempo (Barabas;
D’Andrea; Stump, 2018; Brown, 2014; Chesson, 2000; Pickett et al., 1987; Ricklefs,
1996). Gause (1934) propds que, quando duas ou mais espécies compartiiham um
mesmo nicho e competem por recursos, em um determinado momento, a espécie
mais apta tende a excluir a menos apta, principio conhecido como exclusao
competitiva. De modo semelhante, a teoria da similaridade limitante sugere que
espécies que compartilham nichos semelhantes tém menor probabilidade de coexistir
estavelmente ao longo do tempo (Macarthur; Levins, 1967). Nesse cenario de
competicdo, as espécies tendem a sofrer fatores limitantes que influenciam na
estrutura da comunidade, como limites temporais, espaciais, de disponibilidade de
alimento e morfolégicos, estes fatores, consequentemente, podem afetar a
coexisténcia desses grupos (Chase et al., 2002; Rakdczi; Samu, 2014).

Apesar disso, evidéncias empiricas demonstram que a exclusdo competitiva
nem sempre se concretiza, indicando que outros mecanismos podem mediar a
coexisténcia entre espécies ecologicamente semelhantes (Da Silva Filho; Stefani;
Calixto, 2024; Lange et al., 2021). Padrbes como segregacao de nicho espacial e de
particdo temporal sdo exemplos de fatores que promovem a coexisténcia
interespecifica, mesmo com uma sobreposicdo de requisitos ecoldgicos
(HilleRisLambers et al., 2012). Por exemplo, em um estudo com trés espécies de
aranhas simpatricas em uma floresta de pinheiros no leste da Australia encontrou-se
uma sobreposicao parcial em relagdo aos nichos, ao tamanho das presas e a taxa de
captura (Logunov; Kronestedt, 1997). No entanto, elas possuiam diferenca na
ocorréncia temporal, suas teias ocupavam diferentes alturas na arvore, além de
possuirem diferencas no comportamento de captura de presas. Nesse sentido,
espécies podem coexistir, sem haver exclusdo competitiva, mantendo a estabilidade
e assim a diversidade local (Vance, 1985).

Além da coexisténcia estavel, outro padrdo possivel entre espécies
ecologicamente semelhantes é a coocorréncia. Nesse cenario, as espécies sao
encontradas de forma simultdnea no espago-tempo, isso independentemente da

associagao se manter ao longo do tempo (Lange et al., 2021; Leibold; McPeek, 2006).



Entender a diferenga entre coexisténcia e coocorréncia € importante para investigar
as interagbes ecologicas que promovem a estabilidade das comunidades. A
coexisténcia trata de duas ou mais espécies vivendo juntas no mesmo habitat ao longo
do tempo enquanto na coocorréncia duas ou mais espécies sao encontradas juntas
simultaneamente no mesmo local e ao mesmo tempo.

Observando as comunidades ecoldgicas, a relagao formiga-planta pode ser
benéfica (i.e., mutualistica). Em muitos casos, as plantas oferecem as formigas
estruturas que funcionam como abrigo. Um exemplo sdo as acacias, plantas
mirmecdfitas (Janzen, 1966) que disponibilizam esconderijos, espinhos ocos e folhas
modificadas (Dejean et al., 2006; Mayer et al., 2014). Além disso, fornecem recursos
alimentares, como corpos nutritivos (Dutra; Freitas; Oliveira, 2006; Mayer et al., 2014)
e néctares extraflorais. Em contrapartida, as formigas protegem as plantas contra
herbivoros (Moura et al., 2021) e ainda contribuem para a dispersdo de sementes
(Dattilo et al., 2009). De forma semelhante, a relagdo aranha-planta também se
caracteriza como mutualistica (Vasconcellos-Neto et al., 2017). As aranhas oferecem
protecdo contra herbivoros (Silva et al., 2020) e, em troca, recebem suplementagao
alimentar por meio dos néctares extraflorais (Nahas; Gonzaga; Del-Claro, 2017), além
de se beneficiarem da maior atragcao de presas proporcionada por essas plantas (De
Oliveira Dias; Stefani, 2024).Um exemplo de mutualismo, entre aranha-planta, foi a
pesquisa feita por Handel (Ruhren; Handel, 1999), que registrou um aumento da
producao de sementes em planta com presenca de aranha, em relacdo a auséncia,
no estudo mostra que apesar de alguns comportamentos antagonistas da aranha
(e.g., predacao de formigas e abelhas) que podem nao ser benéfico para as plantas,
ainda sim a benéfico desta relagdo. Assim sendo, as interagbes formiga-planta e
aranha-planta mostram-se importantes nas comunidades ecoldgicas, influenciando
sua estrutura, distribuicao e diversidade.

Logo, compreender como fatores ecoldgicos promovem a coexisténcia e
coocorréncia entre espécies com nichos semelhantes é fundamental para entender as
dindmicas das comunidades. Desta forma, o presente estudo busca compreender a
particdo do nicho espago-temporal como um potencial mecanismo para promover a
coexisténcia estavel entre formigas e aranhas em plantas. Para isso, avaliamos se ha
padrdes de ocorréncia de formigas e aranhas em escala espacial e temporal a nivel
de comunidade vegetal no Cerrado. Acreditamos que embora exista variagao sazonal

na disponibilidade de recursos, espera-se que formigas e aranhas coexistam nas



arvores por meio da segregagcao de nicho espago-temporal, sem apresentar
coocorréncia.. Em particular, ambos os grupos poderiam (a) ocupar diferentes arvores
(padrées de n&o coocorréncia espacial ou segregagao de nicho espacial); e (b)
apresentar maior abundancia de individuos em diferentes periodos do ano (padrdes
de nao coocorréncia temporal ou segregacao de nicho temporal). Essas hipoteses sao
principalmente baseadas na similaridade de recursos alimentares entre formigas e
aranhas, o que pode levar a competicédo, e posteriormente em segregagao de nicho

espacgo-temporal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em duas regides de Cerrado em Uberlandia, no estado
de Minas Gerais, Brasil. As duas reservas ecoldgicas escolhidas foram a Reserva
Ecoldgica do Panga (doravante, EEP) (19°09'20” -19° 11°10” S) e a Reserva Particular
do Itororé Park Club (doravante, IPC) (18°59’S, 48°18°°W).

Ambas, apresentam sua vegetacao caracterizada pela predominancia do
cerrado sensu stricto e vereda, sendo reconhecidos pela presenga de gramineas,
arvores e arbustos tortuosos (Candido et al., 2009; Silva; Dias; Nakajima, 2022).
Segundo a classificacdo de Képpen (baseado na temperatura e precipitagao), a regiao
apresenta um Clima Aw, quente com chuvas de verdo, caracterizado por duas
estacdes bem definidas: o periodo de chuvas (outubro a abril), e a estagdo seca (maio
a setembro) (Novais, 2021; Silva; Dias; Nakajima, 2022).

2.2 Coleta de dados

Em cada localidade, demarcamos cinco transectos com o tamanho de 10x10m
e com cinquenta metros de distancia, entre si, totalizando dez areas. - Foram
marcadas todas as arvores (em janeiro de 2023) que possuiam diametro medido a
1,30 m do solo, superior a 15 cm, de modo que o numero de arvores variou em cada
transecto.

Durante dois anos realizamos as coletas, sendo dividido em duas coletas por
ano, uma no periodo chuvoso e outra no periodo seco, no fim obtivemos quatro coletas

no total. Para a quantificagado dos artropodes foi utilizada a técnica do guarda-chuva



entomoldgico, onde duas pessoas seguraram uma lona branca (figura 1a) (adaptado
de Garcia, 2008; Ozanne, 2005) embaixo da arvore marcada (Lutinski; Mello, 2005)
enquanto outro integrante atribuiu dez leves batidas nos galhos (figura 1b) (Ozanne,
2005). Os artropodes que cairam na lona foram coletados manualmente (figura 1c), e
armazenados em potes com alcool 70% (figura 1d) (Garcia, 2008) logo, encaminhados
para o laboratério, onde foi realizada a triagem e identificagdo (figura 1e), de cada
individuo por morfoespécies. Posteriormente, os individuos foram identificados ao
nivel de ordem e, quando possivel, de familia. Em seguida, os dados para aranhas e

formigas foram tabulados e analisados.

Figura 1 - a) Uso da lona como rede de coleta para a interceptagao dos artrépodes
desprendidos da vegetacdo; b) Demonstracdo da técnica utilizada, dando leves
batidas nos galhos; c) Coleta manual de artrépodes; d) Armazenamento dos
individuos coletados; e) Triagem e identificagdo taxondmica. (Fonte: Arquivo pessoal
—de 2023, 2024 e 2025.)

2.3 Analises estatisticas
Para investigar se formigas e aranhas ocupam diferentes espagos na

vegetacao (i.e., exibem padrdées de nao coocorréncia espacial ou segregacao de

nicho), calculamos o indice C-score (Coocorréncia Espacial), que quantifica a



tendéncia das espécies em evitar coocorrer e construimos uma matriz de presencga-
auséncia de formigas e aranhas. A significancia do C-score observado foi testada
contra modelos nulos gerados pela fungdo ‘cooc_null_model()) do pacote
‘EcoSimR  (Gotelli; Ellison, 2013) utilizando o algoritmo ‘sim2’ com 1000
randomizagdes. Valores maiores indicam segregagao, enquanto valores menores
sugerem agregacao. Além disso, para fornecer uma visao direta dos padrbes de
ocorréncia, descrevemos as frequéncias de arvores que apresentaram apenas
formigas, apenas aranhas, ambos os grupos ou nenhum deles. Esta analise forneceu
uma visao direta dos padrdes de ocorréncia conjunta.

A associagao entre a presenga de formigas e aranhas foi testada utilizando o
Teste Qui-quadrado de Pearson com corregéo de Yates (‘chisq.test()’ do pacote ‘stats’
(Team, 2016). Para avaliar se a abundancia de formigas influéncia na presenca de
aranhas, ajustamos um Modelo Linear Generalizado (GLM) binomial com fungao ‘logit’
(funcao ‘glm() do pacote ‘stats’ (Team, 2016). A presencga das aranhas foi definida
como variavel resposta (binaria) e abundancia de formigas como variavel preditiva
(numeérica).

Para investigar padrdes de segregacao temporal, comparamos a abundancia
de formigas e aranhas entre periodos (chuva vs. seca) e locais (EEP e IPC). Testes t
de Welch (funcdo ‘t.test() do pacote ‘stats’ (Team, 2016) foram aplicados para
comparar as abundéncias sazonais de cada grupo.

Para quantificar a sobreposi¢éo do nicho temporal entre os grupos, calculamos
o indice de Pianka. As abundancias totais de cada grupo foram agregadas por periodo
para construir uma matriz de abundancias. A significancia foi testada contra modelos
nulos gerados pela fungao ‘niche_null_model()’ do pacote ‘EcoSimR’ (Gotelli; Ellison,
2013), utilizando os algoritmos de randomizacéo ra3 e ra4 (1000 repeticdes cada). Na
analise de sobreposig¢ao, se for encontrado p>0.05 isso significa que nao existe

sobreposic¢ao entre as formigas e as aranhas entre os periodos chuvosos e secos.

3. RESULTADOS

Na investigagdo do padrdo de particdo de nicho espacial as analises das
combinagdes de presenca e auséncia (indice C-score) revelaram das 457 arvores
marcadas, 36.3% abrigavam formigas e aranhas simultaneamente, seguida pela

presenca exclusiva de aranhas em 27.1% das arvores, e 20.1% por arvores sem



nenhum dos dois grupos. A menor propor¢ao (16.4%) foi de arvores com apenas

formigas. (Tabela 1)

Tabela 1 - Ocorréncia, Frequéncia e porcentagem de aranhas e formigas nas arvores.
(N=457)

Ocorréncia Frequéncia Porcentagem (%)
(Aranha/Formiga) (Arvores)
Nenhuma 92 20.1
Apenas Aranhas 124 271
Apenas Formigas 75 16.4
Ambos Presentes 166 36.3

A analise do padrao de escala espacial indicou que a coocorréncia entre
formigas e aranhas foi menor do que o esperado (C-score observado = 0,14; média
dos valores simulados = 0,148; p < 0,001). Isso indica que ambos os grupos tendem
a ocorrer simultaneamente nas mesmas arvores (Figura 2). Em outras palavras, o
baixo valor observado em relagao a distribuicao nula (SES negativo e extremo) sugere
que as espécies estdo mais agregadas, ou seja, coocorrem mais do que se
estivessem distribuidas aleatoriamente. O teste Qui-quadrado de Pearson, foi usado
para avaliar se a abundancia de formigas influencia na de aranhas, e também revelou

associagdo estatistica significativa entre os grupos (X2 = 5.98, GI=1, p=0.014).

400

Frequency
200

O. —
. | . :

0.140 0.142 0.144 0.146 0.148
Simulated Metric

Figura 2- Distribuicdo dos valores de C-score simulados (histograma azul) e o C-score
observado (linha vertical vermelha). As linhas pontilhadas e tracejadas pretas
representam os limites inferior e superior do intervalo de confianca de 95% da
distribuicdo simulada, respectivamente. O C-score observado esta a esquerda da



distribuicdo simulada, indicando menor segregacao (i.e., agregacado) doque o
esperado ao acaso.

Na particdo de nicho temporal a abundancia total de formigas e aranhas foi

agregada por periodo (chuva e seca) e local (EEP e IPC). (Tabela 2)

Tabela 2 Abundancia total de formigas e aranhas por periodo e local.

(N total formigas: 764; N total aranhas 668)

Periodo

Individuo IPC EEP % (Periodo/total)
Chuva Formiga 289 153 57.85%

Aranha 330 107 65.42%
Seca Formiga 241 81 42.14%

Aranha 149 82 34.58%

A abundéncia total variou entre periodos e locais (Tabela 2; Figura 3). No

entanto, a comparagéo da abundancia total de formigas entre os periodos de chuva e

seca: t = 0.571, df = 1.949, p-valor = 0.627., indicando que nao houve variagao

significativa. Para as aranhas a abundancia também nao apresentou diferenca
significativa, o Teste t de Welch : t = 0.885, df = 1.179, p-valor = 0.520.

Abundancia Total de Formigas e Aranhas por Periodo e Local

|
chuva

300

200

Abundancia Total

seca

Periodo (Estagao)

PC

EEP

seca

Grupo

. Aranhas
. Formigas

Figura 3 - Abundancia total de formigas e aranhas por periodo (chuva e seca) e local
(EEP e IPC). As barras indicam a soma das abundancias encontradas durante os dois

anos de coleta.




Os resultados dos modelos nulos para RA3 foram: Observado = 0.9876, Média
simulada = 0.9867, SES = 1.004, p-valor (Upper-tail P) = 0.498 (Figura 4) e para os
modelos nulos de RA4 Observado = 0.9876, Média simulada = 0.9868, SES = 0.953,
p-valor (Upper-tail P) = 0.524 (Figura 5). Nesse sentido, os valores encontrados
sugerem que nao ha uma sobreposi¢ao de nicho temporal significativamente diferente
do acaso. Isso implica que a sobreposi¢ao entre formigas e aranhas nos periodos de
chuva e seca nao € maior do que o que seria esperado por um modelo aleatorio.
Apesar de um alto valor do indice observado (préximo a 1), a falta de significancia
estatistica em comparagao com os modelos nulos sugere que nao existe sobreposigao

e sim um padrao aleatorio.

Grupo
Abaixo da Mediana

. Acima da Mediana

Frequéncia

) 9865 987 09875

Indice de Pianka RA3

Figura 4. Para o modelo nulo temporal (Algoritmo RA3).
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indice de Planka RA4
Figura 5. Para o modelo nulo temporal (Algoritmo RA4).
4. DISCUSSAO

A ecologia busca desvendar os mecanismos que permitem a coexisténcia de
especies, especialmente em cenarios de compartilhamento de recursos que poderiam
levar a exclusao competitiva (Begon; Harper; Towhsend, 2006; Chesson, 2000).
Gause (1934) junto com o principio da exclusao competitiva de MacArthur e Levins
(1967), postulam que espécies com requisitos ecoldgicos analogos tendem a exclusao
de uma delas ou mutua. No entanto, a elevada diversidade observada no ecossistema
do Cerrado desafia essa previsdao. O presente estudo investigou se formigas e
aranhas, dois grupos de predadores abundantes, manteriam sua coexisténcia atraves
da segregacao espacial e/ou temporal. A primeira hipétese previa que formigas e
aranhas apresentariam padroes de nao coocorréncia espacial, utilizando arvores
distintas para evitar a competigdo. No entanto, nossos resultados refutaram essa
expectativa, revelando a ocorréncia de agregacao espacial entre formigas e aranhas,
pois a presenga simultdnea de ambos os grupos foi a combinagao mais frequente.

Essa agregagao contrasta com alguns estudos que sugerem segregagao
espacial em escalas mais finas (micro-habitat) para formigas e aranhas. Por exemplo,
Lange et al. (2021) observaram assincronia na ocupagao de micro-sitios em
comunidades de EFNs no cerrado, Silva-Filho & Stefani (2024) identificaram particéo

espacial em inflorescéncias para aranhas. No entanto, em escala de arvore, a
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agregacao encontrada sugere atragdo comum por recursos compartilhados, como
EFNs e os herbivoros que também sao atraidos por esses recursos (eg. Da Silva Filho;
Stefani; Calixto, 2024; De Oliveira Dias; Stefani, 2024; Lange et al., 2021). Aranhas,
inclusive, podem suplementar sua dieta carnivora com o néctar, como demonstrado
por Nahas, Gonzaga e Del-Claro (2017) e Taylor e Pfannenstiel (2009). Assim, a
presenga concomitante de formigas e aranhas pode resultar em beneficios
complementares para a planta, reduzindo a herbivora de forma mais eficaz do que
cada grupo agindo isoladamente (Del-Claro et al., 2017; Oliveira, 2015) reduzindo a
pressao para a segregacao espacial diminuindo e favorecendo a coexisténcia no nivel
da arvore. Além disso, a predacéo intraguilda entre formigas e aranhas pode ser rara
ou ocorrer de forma assimétrica, com maior efeito das formigas sobre as aranhas
(Oliveira, 2015), reduzindo a pressao para segregacgao espacial.

A segunda hipotese propunha uma segregacao de nicho temporal, com
formigas e aranhas apresentando picos de abundéancia em diferentes periodos do ano,
esta foi confirmada. Essa segregacdo pode refletir uma limitagdo da resolugéo
amostral que seria incapaz de detectar variagcbes sazonais intrinsecas ao Cerrado
(Calixto et al., 2021a, 2021b), pode ser interpretada sob a luz de mecanismos de
coexisténcia mais sutis, como picos mensais ou intradiarios. Nesse sentido, coletas
mais agregadas (e.g, mensais) podem ser mais eficazes em para capturar picos de
atividade ou variagbes intradiarias. Um exemplo, de segregagédo temporal é os
estudos realizados por Oliveira (2015) que mostraram que as redes de interagéo
mantinham estrutura geral aninhada, com alternédncia de espécies no nucleo
generalista entre periodos diurno e noturno). Nesse caso, aranhas ocorrem mais a
noite, enquanto formigas predominam durante o dia (Oliveira, 2015). Essa alternancia
de "turnos" sugere que a particdo temporal ocorre em nivel especifico, mas ndo se
expressa em abundancia agregada, mesmo que a abundancia total agregada nao
varie drasticamente entre as estagdes. Além disso, a disponibilidade continua de
recursos no Cerrado ao longo do ano, devido a fenologia sequencial de diferentes
espécies de plantas com EFNs (Da Silva Filho; Stefani; Calixto, 2024), também pode
mitigar a necessidade de uma segregacado temporal forcada. Ambos os grupos
precisam equilibrar suas demandas nutricionais, buscando carboidratos (néctar) e
proteinas (herbivoros), o que os impulsiona a explorar recursos em todas as estagoes
(De Oliveira Dias; Stefani, 2024; Lange et al., 2021; Nahas; Gonzaga; Del-Claro,
2017).
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Em sintese, os resultados refutam as hipoteses de segregagao espacial e
corroboram com a hipotese segregagao temporal nas arvores do Cerrado. Em vez
disso, observa-se uma agregacéo espacial e uma alta particdo temporal, sugerindo
que a coexisténcia desses predadores ¢é facilitada por outros mecanismos, como a
complementaridade de servigos a planta, a dindamica de espécies em diferentes
periodos do dia, e a disponibilidade de recursos. A compreensdao plena da
coexisténcia desses importantes grupos de artrépodes em sistemas multitroficos
requer futuras investigagcbes com maior resolugdo espacial (micro-habitats
especificos) e temporal (variacdo intradiaria e mensal), além de analises
aprofundadas da dieta e do comportamento de espécies individuais para desvendar

0s mecanismos finos de particdo de nicho que permitem tal diversidade.
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