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RESUMO

Guimaraes, Barbara. M. 2026. Fogo e Padrdes de Interacdo Aranha-Planta no Cerrado:
Impactos em Comunidades Associadas a Recursos Florais. Dissertagdo de Mestrado em
Ecologia, Conservacdo e Biodiversidade. UFU. Uberlandia-MG.

Compreender como distirbios ambientais que moldam as interagdes ecoldgicas &
fundamental para a conservacdo da biodiversidade, especialmente em biomas adaptados ao
fogo como o Cerrado. O fogo atua como um filtro ambiental severo, alterando
drasticamente a estrutura da vegetacdo e a disponibilidade de recursos, o que impde
desafios a manutencdo da fauna de artrOpodes associada. Neste estudo, investigamos 0s
impactos de uma queimada sobre a abundancia e riqueza de aranhas associadas a plantas
com flores, avaliando o papel mediador dos nectirios extraflorais (NEFs) e da
complexidade floral na manutencdo dessas comunidades. A pesquisa comparou dados
coletados na mesma area nos periodos pré e pés-fogo. Observamos que a ocorréncia do
fogo resultou em uma reducdo acentuada na abundincia e riqueza de aranhas, além de
modificar a composi¢do da comunidade vegetal. Plantas exclusivas do periodo pré-fogo
sustentaram as maiores densidades de aranhas, indicando que a substituicdo de espécies
vegetais pos-fogo afeta a fauna associada. Além do mais, a presenga de NEFs demonstrou
ser um fator para as aranhas: plantas portadoras dessas estruturas abrigaram
consistentemente maior abundancia e riqueza de aranhas, bem como o maior ndimero de
inflorescéncia por planta e flores por inflorescéncia, independentemente do periodo.
Nossos resultados sugerem que, embora o fogo cause impactos negativos através da
simplificacdo do habitat, tracos funcionais das plantas como a presenca de NEFs,
desempenham um papel vital na resiliéncia e na estruturagdo das comunidades de
artropodes em cendrios pos-distirbio.

Palavras-chave: nectario extrafloral; biodiversidade; inflorescéncias;  flores

viii



ABSTRACT

Guimaraes, Barbara. M. 2026. Fire and Spider-Plant Interaction Patterns in the Cerrado:
Impacts on Communities Associated with Floral Resources. Masters dissertation.
Dissertacdao de Mestrado em Ecologia, Conservagdo e Biodiversidade. UFU. Uberlandia-
MG.

Understanding how environmental disturbances shape ecological interactions is
fundamental for biodiversity conservation, especially in fire-adapted biomes like the
Cerrado. Fire acts as a severe environmental filter, drastically altering vegetation structure
and resource availability, which imposes challenges to maintaining the associated
arthropod fauna. In this study, we investigated the impacts of a fire event on the abundance
and richness of spiders associated with flowering plants, evaluating the mediating role of
extrafloral nectaries (EFNs) and floral complexity in the maintenance of these
communities. The research compared data collected in the same area during pre- and post-
fire periods. We observed that the occurrence of fire resulted in a sharp reduction in spider
abundance and richness, in addition to modifying the plant community composition. Plants
exclusive to the pre-fire period sustained the highest spider densities, indicating that post-
fire plant species turnover affects the associated fauna. Furthermore, the presence of EFNs
proved to be a significant factor for spiders: plants bearing these structures consistently
harbored greater spider abundance and richness, as well as the highest number of
inflorescences per plant and flowers per inflorescence, regardless of the period. Our results
suggest that, although fire causes negative impacts through habitat simplification, plant
functional traits, such as the presence of EFNs, play a vital role in the resilience and
structuring of arthropod communities in post-disturbance scenarios.

Keywords: extrafloral nectary; biodiversity; inflorescences; flowers
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INTRODUCAO

Compreender como distirbios ambientais moldam as interacdes ecoldgicas &
fundamental para a conservacao da biodiversidade, especialmente em biomas adaptados ao
fogo como o Cerrado (Pausas & Keeley, 2019; Sousa, 1984; Turner, 2010). O fogo em
savanas neotropicais, como o Cerrado brasileiro, ¢ um campo de estudo importante, pois
esses ecossistemas sdo moldados por regimes de fogo que influenciam profundamente a
estrutura da vegetacdo e a dinadmica das comunidades bioldgicas (Frizzo et al., 2011).
Embora o fogo seja um componente natural na savana Neotropical, a sua frequéncia e
intensidade por atividades humanas age como um filtro ambiental severo que pode alterar
a estrutura da vegetacdo e a disponibilidade de recursos, impondo desafios a manutengao
da fauna de artrépodes associada (Common et al., 2025; Podgaiski et al., 2013;
Vasconcelos et al., 2009; Yekwayo et al., 2019). Essa perturbacao pode levar a mortalidade
direta de organismos e a modificacio dréstica de habitats, com consequéncias duradouras
para o aspecto estrutural dos ambientes e nas fungdes ecossistémicas (Mavasa et al., 2023;
Moretti et al., 2002). A compreensao desses impactos € vital para desvendar a resiliéncia e
os mecanismos de recuperacdo das comunidades em cendrios de distirbios crescentes
(Moretti et al., 2002). Entre os artropodes que dependem da vegetacdo para sua
sobrevivéncia, as aranhas destacam-se como um grupo modelo para investigar os efeitos
do fogo sobre as interacdes ecologicas, uma vez que sua abundancia e diversidade estio

intimamente ligadas a arquitetura vegetal e a disponibilidade de recursos florais.

As interacdes entre aranhas e plantas sdo fundamentais para a estrutura e
funcionamento de ecossistemas terrestres, uma vez que aranhas atuam como predadores
generalistas que regulam populagdes de herbivoros e influenciam o fluxo energético em

teias troficas (Moulder & Reichle, 1972; Wise, 1993). As aranhas estdo entre os artropodes



mais comuns que habitam a vegetacdo e, embora geralmente ndo consumam tecidos
vegetais, muitas espécies passam todo o seu ciclo de vida em planta (da Ponte et al., 2020;
Romero & Vasconcellos-Neto, 2004). A arquitetura vegetal exerce influéncia direta na
diversidade e abundancia de aranhas, criando micro-habitats que favorecem a
colonizacdo por diferentes espécies (Cardoso & Gonzaga, 2020; Souza & Martins, 2005;
Vasconcellos-Neto et al., 2017). Por exemplo, tragos funcionais como a arquitetura da
planta determinam pontos de fixacao para aranhas tecedeiras (Ellworth et al., 2022) e sitios
de oviposicdo (Romero & Vasconcellos-Neto, 2004; Zanatta et al., 2016), enquanto a
propria planta serve como local de encontro entre co-especificos para reproducdo (Romero
& Vasconcellos-Neto, 2005), fonte de recursos alimentares, seja diretamente como captura
de presa ou indiretamente, como de néctar provenientes de Nectarios Extraflorais (NEFs)
(de Oliveira Dias & Stefani, 2024; Del-Claro et al., 2017; Heil, 2015; Nahas et al., 2012;
Stefani et al., 2015). A relevancia desses tracos funcionais para as comunidades de aranhas
no Cerrado € confirmada por estudo prévio, que demonstra o papel significativo de tracos
como a presenca de inflorescéncias, o nimero de flores por inflorescéncia e presenca de

NEFs no aumento da abundancia e riqueza de aranhas (da Silva Filho et al., 2024).

Entre os recursos oferecidos pelas plantas, os NEFs desempenham um papel crucial
na atracdo de aranhas (de Oliveira Dias & Stefani, 2024; Ruhren & Handel, 1999),
servindo como uma fonte adicional de alimento (Nahas et al., 2016). Estudos realizados no
cerrado brasileiro mostram que essa relacdo mutualistica beneficia ambas as partes: as
aranhas obtém uma fonte de alimento adicional, enquanto as plantas recebem protecao
contra herbivoros (de Oliveira Dias & Stefani, 2024; Nahas et al., 2012; Nahas et al.,
2016). No contexto pos-fogo, a presenca de NEFs emerge como um fator potencialmente
modulador, pois podem influenciar a recuperacdo vegetal e o investimento reprodutivo das

plantas, provavelmente devido a mutualismos protetores (Del-Claro et al., 2017; do



Rosario Nogueira et al., 2025; Oliveira et al., 2024). Essa resiliéncia pode ser explicada
pela oferta de recursos energéticos que permite que as aranhas persistam em ambientes
perturbados, mesmo antes da recuperacao total da complexidade do habitat. Estudos
recentes no Cerrado observaram essa dindmica para as formigas, cuja atracdo por recursos
acucarados pds-fogo reconfigura suas interacdes e aumenta a presenca de outros
artropodes, que passam a servir como presas potenciais (Alves-de-Lima et al., 2026;
Pezzonia et al., 2026). No entanto, essa resiliéncia nao se limita aos NEFs, pois os tracos
funcionais das plantas como um todo podem ser determinantes para a recuperacdo das

comunidades pos-disturbio.

O fogo altera a composicdo da comunidade vegetal, selecionando espécies com
estratégias especificas de rebrota e recrutamento, o que remodela profundamente a
arquitetura e a qualidade dos reftgios disponiveis (Dairel & Fidelis, 2024; Miranda et al.,
2002; Podgaiski et al., 2013). A alteracdo do ambiente pds-fogo, por exemplo, favorece
espécies generalistas que dependem menos da complexidade estrutural da planta,
resultando em uma comunidade homogeneizada e com menor riqueza (Langlands et al.,
2011; Moretti et al., 2002). A capacidade das aranhas de colonizar e persistir nesses
ambientes depende criticamente da complexidade estrutural e da disponibilidade de
recursos florais, que fornecem recursos (ie: alimento, pontos de fixa¢do para teias, locais de
encontros com co-especificos e refugio) (Cardoso & Gonzaga, 2020; Villanueva-Bonilla et
al., 2024). Portanto, a recuperacdo funcional da comunidade de aranhas esta atrelada ao
processo gradual de sucessdo ecologica da vegetacdo e ao restabelecimento desses tragcos
funcionais essenciais das plantas, como as estruturas reprodutivas, € nao apenas a simples

cobertura vegetal (Cunha et al., 2020; Frizzo et al., 2011; Podgaiski et al., 2013).

Nesse contexto, considerando a lacuna de conhecimento sobre os mecanismos que

mediam a resposta das comunidades de aranhas a distirbios como o fogo, este estudo



investiga o impacto do fogo na abundancia e riqueza de aranhas associadas a plantas
floridas no cerrado. Especificamente, busca-se elucidar como micro-habitats estruturais e
recursos florais, como NEFs e inflorescéncias, modulam a resposta das aranhas ao regime
de fogo. Para responder a essa questdo e aprofundar a compreensdo dos mecanismos
envolvidos, o presente estudo testou as seguintes hipoteses: (1) A abundancia e riqueza de
aranhas serdo reduzidas no periodo pds-fogo em comparagdo com o periodo pré-fogo
(antes da area queimar); (2) A presenca de recurso floral (numero de inflorescéncias e
nimero de flores por inflorescéncia) e nectarios extraflorais (NEFs) serdo fatores
determinantes para a persisténcia das aranhas apds o fogo, com seus efeitos modulados
pela sazonalidade; (3) Alteracdes na composi¢cdo da comunidade vegetal induzidas pelo

fogo modificam a estrutura de habitats para as aranhas.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado na Reserva Ecoldgica do Itororé Park Club em Uberlandia,
MG, Brasil (latitude 18°59’S, longitude 48°18°W). A 4rea de coleta esta inserida em uma
fitofisionomia de cerrado sentido restrito, caracterizada por vegetacdo arbustivo-arborea
com cobertura de dossel de 20-50% e altura média de 3-6 m (Ribeiro & Walter, 2008).
Segundo a classificagdo Aw de Koppen, o clima da regido € caracterizado por um verao
chuvoso e quente que ocorre de outubro a margo (precipitacio média de 270 £ 50 mm;
temperatura média de 23 + 5 °C) e um inverno seco e frio de abril a setembro (precipitacao
média de 22 + 20 mm; temperatura média de 19 + 3 °C) (Alvares et al., 2013). Durante o
processo de coleta de dados, a temperatura e a umidade relativa foram quantificadas com o

auxilio de um termo-higrometro.



Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada em duas fases temporais distintas na area de estudo
em questdo, visando avaliar os efeitos do fogo sobre a comunidade de aranhas. A primeira
fase (pré-fogo) ocorreu entre novembro de 2020 e setembro de 2021, estabelecendo a
condicdo pré-distirbio da comunidade. A segunda fase (p6s-fogo) iniciou-se em abril de
2023, 18 meses apds o incéndio ocorrido em setembro de 2021, estendendo-se até margo
de 2024, permitindo avaliar a resposta da comunidade durante o processo de recuperacao
pOs-disturbio. O incéndio registrado em setembro de 2021 foi causado por atividade
humana, assim como o anterior, ocorrido em julho de 2019. A 4rea também apresenta
historico de outros incéndios, com registros de outubro de 2014, setembro de 2010 e
outubro de 1999, indicando uma recorréncia de incéndios provocados pelo ser humano.

Em cada fase, no mesmo local, foram estabelecidos 10 transectos de 50 X 20 m,
dispostos paralelamente com 50 m de distancia entre si, totalizando 1.000 m? de area
amostrada. As amostragens foram conduzidas quinzenalmente, no periodo diurno entre
07:00 e 11:00 h.

Foram amostradas todas as plantas herbaceas, arbustivas e arbéreas com até 2,5 m
de altura que apresentavam estruturas reprodutivas (flores e inflorescéncias) no momento
das coletas. Cada individuo vegetal amostrado foi considerado uma unidade observacional
nas andlises. Para cada individuo vegetal, foram quantificados o nimero de inflorescéncias
e flores, e realizada uma inspecdo visual sistematica desde a base do pedtnculo floral até o
apice das estruturas florais, visando detectar a presenca de aranhas. Quando encontradas,
foram registradas a abundancia e riqueza de aranhas, bem como sua localiza¢do no ramo
reprodutivo.

Para a identificacdo das aranhas, alguns espécimes foram coletados e preservados

em 4lcool 70%, sendo identificados até o nivel de familia. Algumas aranhas foram



agrupadas em morfoespécies, desconsiderando jovens ou individuos cuja identificag@o era
incerta. Ramos reprodutivos das plantas amostradas foram coletados para identificacao

taxonOmica e depositados no Herbario da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Analise de Dados

Todas as analises estatisticas foram realizadas no R versdo 4.5.2 (R Core Team,
2025). Para avaliar os efeitos do fogo, da disponibilidade de recursos e da sazonalidade
sobre as comunidades de aranhas, utilizamos Modelos Lineares Generalizados Mistos

(GLMMs) com o pacote glmmTMB (Brooks et al., 2017).

Para testar a primeira hipdtese, de que a abundancia e a riqueza de aranhas sdao
reduzidas no periodo pos-fogo, e a segunda hipotese, de que os Nectarios Extraflorais
(NEFs) mitigam esses efeitos negativos, ajustamos modelos completos para abundéncia e
riqueza de espécies. Em ambos os modelos incluimos a interagdo tripla entre Estacdo (Seca
vs. Chuvosa), Presenca de NEFs (Presenca vs. Auséncia) e Periodo de fogo (Pré-fogo vs.
P6s-fogo) como preditores fixos. Para controlar variagdes na disponibilidade de recursos
florais e no tamanho da unidade amostral, incluimos o nimero de inflorescéncias e o

numero de flores por inflorescéncia como covariaveis.

Utilizamos uma distribuicao Binomial Negativa (familia nbinom?2) para lidar com a
superdispersdao nos dados de contagem. Multiplas plantas foram avaliadas dentro dos
mesmos transectos e meses de amostragem, os modelos estatisticos incorporaram esses
fatores como efeitos aleatdrios para controlar a ndo independéncia espacial e temporal das
observacdes. A adequacdo do modelo e os pressupostos dos residuos foram avaliados com
o pacote DHARMa (Hartig, 2022). Avaliamos a significancia dos efeitos fixos usando

testes Qui-quadrado Tipo II via pacote car (Fox & Weisberg, 2019).

Para investigar a segunda hipétese, especificamente relacionada ao papel



amortecedor dos NEFs no ambiente pds-fogo, analisamos as interacdes significativas
calculando Médias Marginais Estimadas (EMMs). Realizamos contrastes pareados entre
plantas com e sem NEF dentro de cada cendrio de fogo e estacdo utilizando o pacote
emmeans (Lenth, 2024). O método de Tukey foi aplicado para ajustar os valores de p

devido a comparagdes multiplas.

Para testar a terceira hipdtese de que a mudanca induzida pelo fogo na composi¢ao
da comunidade vegetal cria capacidades distintas de sustenta¢do para aranhas, primeiro
avaliamos alteracdes na estrutura da comunidade de plantas usando Andlise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA) e Escalonamento Multidimensional Nao
Meétrico (NMDS) com o pacote vegan (Oksanen et al.,, 2022). A Andlise de Espécies
Indicadoras (IndVal) foi realizada para identificar espécies vegetais associadas aos

ambientes pré e pos-fogo (Dufréne & Legendre, 1997).

Subsequentemente, categorizamos as espécies vegetais em trés grupos: (1)
exclusivas do pré-fogo, (2) comuns a ambos os periodos e (3) exclusivas do pos-fogo.
Ajustamos GLMMs (Binomial Negativa) utilizando o Grupo de Planta como preditor
principal para comparar a abundancia e a riqueza de aranhas entre essas categorias. As
comparacdes pareadas entre grupos foram conduzidas utilizando contrastes ajustados por
Tukey para determinar se a comunidade pds-fogo (composta por espécies comuns € novas

colonizadoras) sustentavam menos aranhas do que a comunidade exclusiva do pré-fogo.



RESULTADOS

Impacto do Fogo sobre a Abundancia e a Riqueza de Aranhas

A ocorréncia do fogo reduziu significativamente tanto a abundincia quanto a
riqueza de aranhas. As plantas no periodo pré-fogo sustentaram mais que o dobro da
abundancia de aranhas em comparacdo com plantas no periodo pos-fogo (Médias
Marginais Estimadas: 0,716 £ 0,060 vs. 0,342 + 0,021; razdo = 2,09, t = 7,27, p < 0,0001;
Figura 1A). Esse forte efeito negativo do fogo foi confirmado pela anélise de GLMM
(Estimativa = —0,45, p = 0,005; Tabela 1). De forma semelhante, a riqueza de aranhas foi
reduzida em aproximadamente 37% em dareas queimadas (Nao queimadas: 0,465 = 0,071
vs. Queimadas: 0,293 + 0,042; razdo = 1,59, t = 5,06, p < 0,0001; Figura 1B), consistente
com o coeficiente negativo significativo para fogo no modelo (Estimativa = —0,37, p =

0,016; Tabela 2).
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Figura 1. Efeito do fogo sobre (A) a abundancia de aranhas e (B) a riqueza de aranhas. Os
pontos representam as médias marginais estimadas pelo modelo, e as linhas verticais

indicam o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 1. Estimativas dos parametros do Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM)
avaliando os efeitos do fogo, dos nectérios extraflorais (NEFs), dos recursos florais e da
estacdo sobre a abundancia de aranhas. As estimativas para varidveis categdricas referem-

se aos seguintes niveis especificos: NEFs = Presenca, Estacdo = Seca e Fogo = Pos-fogo.

Abundancia Estimativa SE z p-valor
(Intercepto) -1.920480 0.137858 -13.931 <0.0001
Estacdo 0.229956 0.290054 0.793 0.428
NEFs 1.465807 0.139565 10.503 <0.0001
Fogo -0.452588 0.160963 -2.812 0.005
Inflorescéncias 0.281900 0.018317 15.390 < 0.0001
Flores por inflorescéncia 0.028258 0.002843 9.938 <0.0001
Estagcao x NEFs -0.563643 0.318114 -1.772 0.076
Estacdo x Fogo 0.077267 0.337273 0.229 0.819
NEFs x Fogo -0.812381 0.186723 -4.351 <0.0001
Estacdo X NEFs x Fogo 0.331260 0.386037 0.858 0.391




Tabela 2. Estimativas dos parametros do Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM)
avaliando os efeitos do fogo, dos nectérios extraflorais (NEFs), dos recursos florais e da
estacdo sobre a riqueza de aranhas. As estimativas para varidveis categoricas referem-se

aos seguintes niveis especificos: NEFs = Presenca, Esta¢do = Seca e Fogo = P6s-fogo.

Riqueza Estimativa SE // p-valor
(Intercepto) -2.165070 0.173217 -6.303 <0.0001
Inflorescéncias 0.201847 0.013701 14.732 <0.0001
Flores por Inflorescéncia 0.026020 0.002372 10.972 <0.0001
Estacdo 0.739749 0.146330 -0.535 0.017
NEFs 1.073351 0.143917 -7.458 <0.0001
Fogo -0.376336 0.101607 -9.465 0.016
Estacdo x NEFs 0.818007 0.302447 2.705 0.007
Estagdo x Fogo 0.004285 0.189704 4.361 0.989
NEFs x Fogo -0.585422 0.178058 3.288 0.001
Estacdo x NEFs x Fogo 0.823061 0.350627 -2.347 0.020




Efeitos dos Recursos Florais, dos Nectarios Extraflorais (NEFs) e da Sazonalidade

A disponibilidade floral foi um preditor consistente da abundéncia de aranhas. O
nimero de inflorescéncias aumentou a abundincia de aranhas (Estimativa = 0,28; p <
0,0001; Tabela 1), assim como a abundancia de flores por inflorescéncia (Estimativa =
0,03; p < 0,0001; Tabela 1). Essas relacdes lineares positivas foram visualmente
consistentes na paisagem poés-fogo (Figuras 2A e 2B). A presenca de NEFs também
favoreceu a abundancia de aranhas: plantas com NEFs sustentaram maiores valores que

plantas sem essas estruturas (Estimativa = 1,47; p <0,0001; Tabela 1; Figura 2C).

No entanto, o fogo modulou o efeito dos NEFs sobre a abundéancia. A interagcdo
NEFs x Fogo foi negativa (Estimativa = -0,81; p < 0,0001; Tabela 1). A abundancia
também foi modulada pelo fogo, mas ndo pela sazonalidade. A abundancia foi menor no
periodo pos-fogo (Estimativa = -0,45; p = 0,005; Tabela 1), porém ndo diferiu entre as
estacoes seca e chuvosa (Estimativa = 0,22; p = 0,428; Tabela 1; Figura 2D). Nenhuma das
interacdes envolvendo sazonalidade foi significativa: Estagao X NEFs (p = 0,076), Estacdo

x Fogo (p = 0,819) e Estacdo x NEFs x Fogo (p =0,391; Tabela 1).
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Figura 2. Efeitos das varidveis explicativas sobre a abundancia de aranhas no periodo
posfogo: (A) nimero de inflorescéncias, (B) flores por inflorescéncia, (C) presenca de
nectarios extraflorais (NEFs) e (D) estacdo. Em (A) e (B), a linha continua indica a
tendéncia ajustada pelo GLMM sobre os dados observados (pontos menores), € as areas
sombreadas representam o intervalo de confianca de 95% do ajuste. Em (C) e (D), os
pontos centrais indicam a média estimada, e as barras verticais delimitam o intervalo de

confianga de 95%.

A riqueza de aranhas também foi positivamente associada aos recursos florais. O
nimero de inflorescéncias aumentou a riqueza (Estimativa = 0,20; p < 0,0001; Tabela 2;
Figura 3A), assim como a abundancia de flores por inflorescéncia (Estimativa = 0,03; p <
0,0001; Tabela 2; Figura 3B). Plantas com NEFs sustentaram maior riqueza (Estimativa =
1,07; p < 0,0001; Tabela 2; Figura 3C). No entanto, a interacio EFNs x Fogo foi negativa

(Estimativa = -0,59; p = 0,001; Tabela 2), indicando que, embora plantas com NEFs ainda
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sustentassem maior riqueza que plantas sem NEFs no periodo p6s-fogo (efeito residual de
+0,48), a magnitude desse beneficio foi reduzida em relagdo ao periodo pré-fogo. A
riqueza também foi modulada pela sazonalidade e pelo fogo de forma combinada. A
riqueza foi menor no periodo pés-fogo (Estimativa = -0,38; p = 0,016; Tabela 2) e maior
na estacdo seca (Estimativa = 0,74; p = 0,017; Tabela 2). No entanto, esses efeitos
principais foram qualificados por interagdes. A interacdo Estacdo X NEFs foi positiva
(Estimativa = 0,82; p = 0,007; Tabela 2). Os contrastes revelaram que plantas com NEFs
na estacdo chuvosa (pré-fogo) apresentaram os maiores picos de riqueza, com valores até
4,2 vezes maiores que plantas sem NEFs em areas queimadas (Tabela Suplementar S2). A
interacdo Estacdo X Fogo nao foi significativa (p = 0,989; Tabela 2). A interacao tripla

Estacdo X NEFs x Fogo foi significativa (Estimativa = 0,82; p = 0,020; Tabela 2).
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Figura 3. Efeitos das variaveis explicativas sobre a riqueza de aranhas no periodo pos-
fogo: (A) nimero de inflorescéncias, (B) flores por inflorescéncia, (C) presenca de
nectarios extraflorais (NEFs) e (D) estacdo. Em (A) e (B), a linha continua indica a
tendéncia ajustada pelo GLMM sobre os dados observados (pontos menores), € as ireas
sombreadas representam o intervalo de confianca de 95% do ajuste. Em (C) e (D), os
pontos centrais indicam a média estimada, e as barras verticais delimitam o intervalo de

confianca de 95%.

Composicao da Comunidade Vegetal e Associacao com Aranhas

O fogo alterou significativamente a composicdo da comunidade vegetal
(PERMANOVA, F1,18 = 11,99; R2 = 0,40; p = 0,001), criando uma separacdo distinta
entre as composicoes pré e pos-fogo (Figura 4). A Andlise de Espécies Indicadoras
(IndVal) identificou taxons especificos associados ao ambiente pré-fogo (e.g,
Banisteriopsis campestris e Croton sp.) e ao ambiente pOs-fogo (e.g, Banisteriopsis

laevifolia, Bionia coriacea e Hortia brasiliana) (Tabela Suplementar S3).
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Figura 4. Ordenacdo por Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS) baseada
na composi¢do da comunidade vegetal antes (azul) e depois (laranja) do evento de fogo.
As elipses representam o intervalo de confianca de 95% para cada periodo. O valor de
stress (0,095) indica uma representacdo confidvel das distancias multidimensionais. Os
nomes das espécies plotadas representam os tdxons com maior associagdo estatistica a cada

ambiente, conforme identificado pela Anélise de Espécies Indicadoras (IndVal).

A mudanca na composi¢ao foi um forte preditor da biodiversidade de aranhas. As
plantas encontradas exclusivamente no periodo pré-fogo sustentaram 2,55 vezes mais
abundancia e 1,99 vezes mais riqueza em comparagdo com plantas comuns aos dois

periodos (Figura 5). Notavelmente, as plantas que persistiram entre os periodos (‘“comum”
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Abundéancia de Aranhas
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e aquelas que surgiram exclusivamente ap6s o fogo ndo apresentaram diferencas

estatisticas em sua capacidade de sustentar aranhas (Abundancia: z = 0,305, p = 0,95;

Riqueza: z = 0,893, p = 0,64).

Dentro do grupo exclusivo do pré-fogo, a presenca de NEFs continuou sendo um

fator determinante, com espécies portadoras de NEFs sustentando 1,66 vezes mais

abundancia de aranhas (1,307 + 0,278) e 1,57 vezes mais riqueza de espécies do que

plantas sem NEFs (Figura 5).
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Figura 5. Comparacdo da média de (A) abundéncia e (B) riqueza de aranhas entre os

grupos de plantas: exclusivas do pré-fogo, comuns aos dois periodos e exclusivas do pos-

fogo. Os pontos representam as médias marginais estimadas, e as linhas verticais indicam

o erro padrdo (SE).



DISCUSSAO

Nossos resultados confirmam a primeira hipétese: a abundancia e a riqueza de
aranhas associadas a plantas floridas no Cerrado foram significativamente menores no
periodo pds-fogo em comparacio ao periodo pré-fogo, corroborando a previsdo de que as
condi¢des poOs-distirbio representam um ambiente menos favoravel para a persisténcia
dessas comunidades. No Cerrado, o fogo € um elemento ecoldgico histérico (Miranda et
al., 2002), cujos efeitos sobre a fauna de invertebrados envolvem mecanismos simultineos,
entre eles a mortalidade direta pelo calor, destruicio imediata de abrigos estruturais e
colapso temporario das cadeias alimentares locais (Anjos et al., 2016; Frizzo et al., 2011).
Para as aranhas que habitam a vegetacdo, esses mecanismos sdo especialmente criticos
porque sua distribuicdo e abundéncia sdo determinadas em grande medida pela estrutura
fisica das plantas hospedeiras, como a arquitetura de ramos, densidade de inflorescéncias e
densidade foliar (Cardoso & Gonzaga, 2020; Souza & Martins, 2005; Uetz, 1991). No
Cerrado, a vegetagao arbustiva e as plantas floridas fornecem uma estrutura tridimensional
diversificada, com galhos, inflorescéncias e folhagem que sustenta tanto a diversidade de
locais de abrigo e caca quanto a oferta de presas (da Silva Filho et al., 2024; Vasconcellos-
Neto et al., 2017). O fogo elimina simultaneamente esses recursos, desestabilizando de

uma s6 vez diversas condicdes essenciais para a sobrevivéncia das aranhas.

A magnitude desse impacto € consistente com padrdoes documentados em diferentes
biomas, o que refor¢a a ideia de que a perda de complexidade vegetal ap6s o fogo constitui
um mecanismo recorrente de perda de biodiversidade de aranhas. Estudos realizados em
campos e savanas africanas (Haddad et al., 2015; Mavasa et al., 2023), campos
patagdnicos (Martinez et al., 2022), campos do Sul do Brasil (Podgaiski et al., 2013),
florestas de carvalho na Califérnia (Underwood & Quinn, 2010) e 4reas alpinas europeias

(Moretti et al., 2002) convergem para o mesmo padrao. McLean et al. (2023), em revisao
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global abrangente, consolidam essa evidéncia ao demonstrar que a perda de estrutura
vegetal pds-fogo € um preditor robusto de declinio na abundancia e riqueza de aranhas em

multiplos biomas, independentemente da intensidade do fogo ou do tipo vegetacional.

Nossos dados mostram ainda que a comunidade de aranhas permanece reduzida
mesmo ap6s 18 meses do evento de queima. Esse resultado € ecologicamente relevante
porque demonstra que a resiliéncia vegetal do Cerrado, amplamente documentada pela
capacidade de rebrota e recrutamento via banco de sementes (Dairel & Fidelis, 2024), ndo é
acompanhada por uma recuperacdo equivalente da fauna de aranhas associadas a
vegetacdo, e se o fogo aumentar em frequéncia, demorard mais ainda. Assim como O
estudo de Anjos et al. (2016) em campos rupestres, revelou que dois anos nao foram
suficientes para o restabelecimento total dos artrépodes da serapilheira na area queimada.
Embora a recoloniza¢do tenha comecado logo apos o fogo, a abundancia permaneceu baixa
durante todo o periodo de estudo. Nossos resultados revelam que a recuperacdo das
estruturas florais e da entomofauna associada ocorre de forma gradual e independente da
simples rebrota da vegetacdo, criando um periodo de escassez de estrutura e alimento que

limita o restabelecimento das populacdes de aranhas.

Conforme previsto pela segunda hipdtese, os recursos florais (inflorescéncias e
flores) e os nectérios extraflorais (NEFs) foram fatores determinantes para a persisténcia de
aranhas apd6s o fogo, com os efeitos da sazonalidade modulando apenas a riqueza de
aranhas. As inflorescéncias e flores mantiveram-se como preditores consistentes da
abundancia e riqueza de aranhas mesmo no periodo pos-fogo, as estruturas florais atuam
primariamente como micro-habitats fisicos, oferecendo abrigo e sitios de estabelecimento
independentemente do vigor fisiolégico momentaneo da planta. Apds o fogo, a rebrota
vegetativa pode ndo restabelecer a complexidade estrutural necesséria para sustentar uma

comunidade diversa (Cardoso & Gonzaga, 2020; Villanueva-Bonilla et al., 2024). Nesse
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contexto, as inflorescéncias assumem funcdo central como locais de estabelecimento,
fornecendo a estrutura tridimensional para fixacdo de teias, oviposicdo e prote¢do contra
predadores e variacdes microclimaticas. Esse padrdo converge com os achados de Silva
Filho et al. (2024) na mesma area antes do distirbio e demonstra que o papel estrutural
das flores e inflorescéncias permaneceu resiliente como ponto de agregacdo de espécies,

mesmo quando outros tracos funcionais foram comprometidos.

Os NEFs também contribuiram para a persisténcia das aranhas, mas seu efeito
positivo foi atenuado apds o fogo. Plantas com NEFs sustentaram populacdes maiores que
plantas sem essas estruturas mesmo no cendrio pos-distirbio, funcionando como pontos de
concentracdo de fauna em uma paisagem empobrecida. Dois mecanismos nao excludentes
sustentam essa contribuicdo residual. Primeiro, o néctar extrafloral oferece fonte
energética complementar diretamente acessivel as aranhas, estratégia documentada entre
familias como Anyphaenidae, Araneidae e Salticidae (Nahas et al., 2016), o que pode ser
particularmente relevante em cenérios de escassez de presas (de Oliveira Dias & Stefani,
2024; Ruhren & Handel, 1999). Segundo, os NEFs atraem outros artrépodes (Del-Claro et
al., 2017), convertendo a planta em um ponto de concentragdo de recursos em uma matriz
de recursos escassos. A reducdo da magnitude desse beneficio no pds-fogo reflete o
enfraquecimento da cadeia de atracdo: embora o fogo possa induzir rebrota e manutengao
da produgdo de néctar (do Rosario Nogueira et al., 2025; Porto et al., 2023), a drastica
redugdo da comunidade de insetos visitantes (Anjos et al., 2016) diminui o fluxo de presas
potenciais que tornam essas plantas preferencialmente habitadas por aranhas. Estudos
recentes no mesmo sistema confirmam que, apesar da atenuagao, as interacdes mediadas
por NEFs se reorganizam rapidamente, com espécies centrais emergindo como elementos

estruturadores da comunidade (Pezzonia et al., 2026).

A resposta da comunidade de aranhas a sazonalidade foi reconfigurada apds o fogo.



Antes do distdrbio, a interacdo entre NEFs e estacdo chuvosa promovia os picos mais altos
de riqueza, padrao consistente com estudos que demonstram que redes ecolégicas no
Cerrado sdo inicialmente impulsionadas pela abundancia de recursos florais e dinamicas
facilitativas (Alves-de-Lima et al., 2026). Apds a queima, esse efeito foi substancialmente
reduzido. A eliminacdo da serapilheira e da arquitetura vegetal reduz a capacidade de
regulacdo microclimatica, expondo os artropodes a maior variacao térmica e hidrica (Mott
et al., 2023; Vasconcelos et al., 2009). A redu¢do acentuada da fauna de insetos (Anjos et
al., 2016) e o estresse fisiol6gico das plantas diminuem a intensidade das interacdes com
artropodes (Vilela et al., 2018). A estacdo chuvosa deixa de produzir o pico de riqueza
reforcado pelos NEFs, e a diferenga entre periodos seco e chuvoso se reduz. Nesse cenério
pos-fogo, a estacdo seca passa a ter peso relativamente maior, ndo por apresentar maior
riqueza, mas porque o pico chuvoso foi drasticamente reduzido (Mineo et al., 2010;

Romero & Vasconcellos-Neto, 2003).

Em conjunto, esses resultados indicam que os trés fatores previstos na segunda
hipotese, recursos florais, NEFs e sazonalidade, atuam de forma integrada na mediacdo da
persisténcia de aranhas apOs o fogo, mas com papéis distintos. Os recursos florais
mantiveram seu efeito estrutural de forma resiliente; os NEFs tiveram seu beneficio
atenuado, mas ndo eliminado; e a sazonalidade teve seu padrdo reconfigurado, com perda
do pico de riqueza na estagdo chuvosa. As estruturas reprodutivas permanecem como 0S
principais micro-habitats estdveis ao longo do ano (Romero & Vasconcellos-Neto, 2004),
oferecendo suporte minimo para a permanéncia das aranhas durante a fase inicial de
recuperacdo da comunidade, mesmo na auséncia da sinergia funcional observada no
periodo pré-distirbio.

O fogo atuou como um filtro seletivo que reorganizou a composi¢ao da comunidade

vegetal, favorecendo espécies com estratégias especificas de regeneracdo (Dairel &
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Fidelis, 2024; Pilon et al., 2020). A confirmacdo da terceira hipdtese indica que essa
substituicdo de espécies altera o potencial das plantas em sustentar populagdes de aranhas,
uma vez que tragcos como NEFs e inflorescéncias dependem da identidade e do estagio de
desenvolvimento das espécies. Alves de Lima et al (2026) demonstraram que, no mesmo
sistema, o fogo altera os impulsionadores estruturais das interagdes ecoldgicas,
promovendo uma transicdo de processos facilitativos para competitivos, paralelo a perda

de espécies estruturalmente complexas observadas no presente estudo.

Plantas exclusivas do periodo pré-fogo sustentaram maiores abundancia e riqueza
de aranhas que plantas comuns ou colonizadoras exclusivas do p6s-fogo, indicando que as
espécies perdidas ofereciam uma combinag¢do de estrutura e recursos nio restabelecida
imediatamente por rebrotas ou colonizadoras (Vasconcellos-Neto et al., 2017). Mesmo
quando taxonomicamente idénticas as plantas do pré-fogo, como Qualea multiflora, as
rebrotas sustentaram menos aranhas, evidenciando que o estigio de desenvolvimento e a
integridade arquitetural da planta sio mais determinantes que a via de regeneracio
(Cardoso & Gonzaga, 2020). Apds o incéndio, as plantas priorizam a produgdo de folhas,
enquanto a reconstrucdo de galhos e ramificagdes, essenciais para tecelagem e refigio,
ocorre mais lentamente, podendo levar anos para alcancar niveis pré-fogo (Gomes et al.,
2020). Podgaiski et al. (2013) observaram padrao convergente em campos do sul do Brasil,
onde alteracdes estruturais pds-fogo reorganizaram tracos funcionais das aranhas, com

redugdo de grupos dependentes de microhabitats complexos.

A importancia relativa dos NEFs variou conforme o estado da comunidade vegetal.
No pré-fogo, espécies estruturalmente complexas e sem NEFs, como Byrsonima
intermedia, sustentaram abundéncias superiores as de espécies com NEFs no pés-fogo,
evidenciando que a diversidade de microhabitats oferecida por plantas maduras pode

complementar ou superar o beneficio dos NEFs (Cardoso & Gonzaga, 2020; Romero &
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Vasconcellos-Neto, 2004; Uetz, 1991). Em condi¢des pds-fogo, entretanto, os NEFs
podem assumir papel mais destacado. A maior riqueza em Banisteriopsis laevifolia no pds-
fogo sugere que, mesmo em estagio jovem, espécies com NEFs funcionam como pontos de
recursos estaveis em cendrios estruturalmente simplificados (do Rosario Nogueira et al.,
2025). Pezzonia et al. (2026) demonstraram que as interacdes mediadas por NEFs se
reorganizam rapidamente apds o fogo, com espécies de formigas generalistas assumindo
centralidade na estrutura da comunidade, padrdao que corrobora a relevancia dessas
estruturas como pontos de recurso estiveis em ambientes simplificados. O aumento na
abundancia e riqueza de aranhas associadas a Declieuxia fruticosa no pés-fogo, sugere
que algumas espécies combinam rapida regeneracido e NEFs, funcionando como elementos

de estabilidade estrutural, um padrdao semelhante visto no trabalho de Porto et al. (2023).

O arbusto Tapirira guianensis observado em nossos resultados,exclusivos no pds-
fogo, sustentou alta abundincia e riqueza de aranhas onde ocorre, mas sua distribuicio
pontual limitou sua representatividade na paisagem, padrdo compativel com o mosaico
pos-fogo descrito por Miranda et al. (2002), onde variacdes microambientais criam
manchas de regeneracdo espacialmente desiguais. Assim, pontos isolados de qualidade

podem nio favorecer recolonizacdo ampla da fauna.

Este estudo € o primeiro a investigar sistematicamente os efeitos do fogo sobre
comunidades de aranhas associadas a plantas floridas no Cerrado. Os resultados indicam
que a resiliéncia vegetal do Cerrado ndo se traduz automaticamente em recuperacao das
interacOes ecoldgicas entre plantas e aranhas. A perda de plantas estruturalmente
complexas impde um custo ecoldgico que a rebrota juvenil ndo compensa a curto prazo,
evidenciando que a recuperacdo da vegetacdo nao implica recuperacdo funcional imediata

das interacdes multitroficas associadas.
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