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RESUMO

O crescimento urbano resulta na fragmentacdo dos habitats naturais, impactando
diretamente a diversidade biologica e composicao em espécies. Neste estudo, foi analisado o
efeito da cobertura vegetal e da densidade habitacional na diversidade e abundancia de aranhas
na area urbana de Uberlandia, MG. As amostragens em toda a malha urbana resultaram em 762
aranhas, de 13 familias e 31 espécies. As espécies Menemerus bivittatus (Salticidae) e
Latrodectus geometricus (Theridiidae) foram as mais abundantes. Os resultados revelaram que
a densidade habitacional ndo teve impacto na abundancia ou diversidade de aranhas, mas a
cobertura vegetal contribuiu significativamente para o aumento da diversidade, explicando 46%
da varia¢@o observada. Nas areas com maior cobertura vegetal, foram observadas uma maior
diversidade e uma menor dominancia de espécies tolerantes. Por outro lado, nas areas com
baixa cobertura vegetal, predominam espécies mais tolerantes. Além disso, aranhas que
constroem teias orbiculares, como Argiope argentata (Araneidae), sdo mais comuns em areas
com maior cobertura vegetal, sugerindo que a vegetacdo ¢ um elemento importante para o
estabelecimento de suas populagdes. O estudo também indica que as espécies mais tolerantes
sdo capazes de manter sua abundancia independentemente das caracteristicas macroestruturais
do ambiente urbano, havendo um incremento de espécies mais raras em locais com maior
abundancia de vegetacdo. Portanto, a conservacao de areas verdes ¢ uma medida importante
para reduzir os efeitos negativos da urbanizacao sobre a biodiversidade. Estudos futuros devem
considerar outras varidveis que podem ser relevantes na estruturacdo de comunidades de
aranhas, como a abundancia, diversidade e distribuicao de tamanhos de presas, além da variacao
de fatores abidticos que podem constituir barreiras para a manutengdo de espécies menos

tolerantes.

Palavras-chave: Macroestruturas, fragmentagdo, aranhas sinantrdpicas, biétopos urbanos



ABSTRACT

Urban growth results in the fragmentation of natural habitats, directly impacting
biological diversity and species composition. This study analyzed the effect of vegetation cover
and house density on the diversity and abundance of spiders in the urban area of Uberlandia,
MG. Sampling across the urban grid resulted in 762 spiders from 13 families and 31 species.
Menemerus bivittatus (Salticidae) and Latrodectus geometricus (Theridiidae) were the most
abundant. The results revealed that house density did not affect spider abundance or diversity,
but vegetation cover significantly contributed to increased diversity, explaining 46% of the
observed variation. Greater diversity and lower dominance of tolerant species were observed in
areas with higher vegetation cover. In contrast, areas with low vegetation cover were dominated
by more tolerant species. Furthermore, orb-weaving spiders, such as Argiope argentata
(Araneidae), were more common in areas with greater vegetation cover, suggesting that
vegetation is essential for establishing their populations. The study also indicates that more
tolerant species can maintain their abundance regardless of the macrostructural characteristics
of the urban environment, with an increase in rarer species in locations with higher vegetation
occurrence. Therefore, conserving green areas is an important measure to reduce the adverse
effects of urbanization on biodiversity. Future studies should consider other variables that may
be relevant in shaping spider communities, such as the abundance, diversity, and size
distribution of prey, as well as variations in abiotic factors that could constitute barriers to the

persistence of less tolerant species.

Key-words: Macrostructures, habitat fragmentation, synanthropic spiders, urban biotopes
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INTRODUCAO

No ultimo século, a populagcdo humana cresceu exponencialmente nos centros urbanos,
sendo que, atualmente, mais da metade de todos os seres humanos residem nas cidades (UNDP,
2007). Com a expansao e a industrializagcdo das cidades, os ambientes naturais tornam-se cada
vez mais simplificados, reduzindo a complexidade ecologica. Esse processo ocorre uma vez
que a urbanizagdo altera a estrutura dos habitats, fragmentando as areas naturais e isolando os
fragmentos remanescentes, que ficam rodeados por uma paisagem urbana formada por
edificios, ruas, terrenos baldios e outras constru¢cdes. Como consequéncia, a distribuicao das
espécies ¢ afetada, especialmente quando observada em uma escala macroecologica. Ademais,
esse processo provoca transformagdes importantes, como o crescimento de areas impermeaveis,
mudangas climdticas, poluicdo e a alteracdo dos ciclos biogeoquimicos (MILLER; HOBBS,
2002; CLARK et al., 2007, ALBERTI, 2005).

Os artropodes, devido a sua enorme diversidade, apresentam respostas variadas as
caracteristicas estruturais dos habitats, com algumas espécies sendo altamente sensiveis,
enquanto outras demonstram grande tolerancia a diferentes condigdes ambientais (HALAJ et
al., 2000), como variagdes nas estruturas urbanas, altera¢des no uso do solo e disturbios
provocados pela presenca humana. Varios estudos examinaram simultaneamente os impactos
das variaveis locais e paisagisticas nas comunidades de artropodes em paisagens naturais e
modificadas, constatando que diferentes grupos taxondmicos respondem de maneira diferente
a fatores em vdrias escalas espaciais. Ainda que muitas espécies de aranhas possuam elevada
sensibilidade as alteracdes e fragmentagdes de seus habitats naturais, outras espécies sao
altamente tolerantes a essas modificagdes, sendo comuns em areas urbanas (MAELFAIT;
HENDRICKX, 1998).Embora o grupo seja encontrado em praticamente todos os ambientes e
em quase todas as regides do planeta (WISE, 1993), a qualidade dos habitats e micro-habitat
frequentemente tem grande influéncia sobre o sucesso de colonizagdo, estabelecimento e
permanéncia de muitas espécies (HALAJ et al., 1998; MAMMOLA et al., 2019). Como
predadores dominantes e, em sua maioria, euriofagos (PEKAR; CODDINGTON;
BLACKLEDGE, 2011), as aranhas desempenham papéis fundamentais no equilibrio ecologico,
controlando populagdes de insetos, inclusive espécies de relevancia médica em nossas cidades
(NELSON et al., 2005; JACKSON; NELSON, 2012), e facilitando a transferéncia de energia
nas cadeias alimentares (FOELIX, 2011).

O sucesso e a dominancia das aranhas resultam da diversidade de seus comportamentos

e de suas adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas e ecologicas (FOELIX, 2011), permitindo que
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o grupo possa habitar uma ampla variedade de locais. Esses artropodes interagem diretamente
com as estruturas do habitat, especialmente com a vegetacdo, utilizando-a para diversas
fungdes, como a construcao de abrigos, deposi¢ao de ovos, substrato para forrageamento, além
da construgdo de teias para captura de presas (DENNIS et al., 2015; BIZUET-FLORES et al.,
2015). A diversidade e a estrutura da vegetacdo sdo, portanto, cruciais para suas estratégias de
sobrevivéncia e reproducdo, moldando também suas interagdes ecoldgicas com outros
organismos. Assim, a complexidade e diversidade vegetal tornam-se fatores determinantes para
a presenca, composi¢do e riqueza das espécies de aranhas (BORGES; BROWN, 2001). Em
habitats com maior diversidade de plantas, a oferta de recursos e refugios ¢ ampliada, o que
favorece tanto a abundancia quanto a estabilidade das populacdes. Além disso, algumas
espécies apresentam estreita associacdo com determinadas espécies ou grupos de plantas, o que
influencia muito sua ocorréncia (VASCONCELLOS-NETO et al., 2007, OLIVEIRA DIAS;
STEFANI, 2024).

Ainda que a urbanizagao esteja amplamente relacionada com a perda de biodiversidade,
a diversidade e abundancia das espécies sao muito alteradas tanto no sentido negativo quanto
no positivo (FAETH et al., 2011). Estudos mostram que os impactos da urbanizacdo nas
comunidades de aranhas variam conforme o ambiente. No Arizona, EUA, a abundancia de
aranhas aumentou, mas a riqueza de espécies diminuiu ao longo de um gradiente de
produtividade, sugerindo que poucas espécies conseguem prosperar em condi¢cdes aridas
(SHOCHAT et al., 2008). Ja& em Heraklion, na Grécia, houve uma leve diminui¢do na
abundancia e riqueza de aranhas da familia Gnaphosidae, além de um aumento na propor¢ao
de espécies generalistas nas zonas urbanas, indicando que a urbanizagdo tende a favorecer
espécies mais tolerantes (KALTSAS et al., 2014).

Embora ambientes urbanos, como terrenos baldios e locais com entulho e lixo
acumulado, possam favorecer o aumento de insetos, como dipteros, que servem de alimento
para as aranhas, esse aumento na disponibilidade de presas pode nao beneficiar todas as guildas
de aranhas em determinados locais. A qualidade e diversidade de presas disponiveis nesses
ambientes podem ser comprometidas, impactando negativamente espécies que dependem de
uma dieta mais variada. De acordo com Halaj et al. (2000), a complexidade estrutural do habitat
e a abundancia de presas sdo fatores essenciais para a composi¢ao das comunidades de aranhas.
Assim, embora a presencga de insetos oportunistas nesses ambientes possa favorecer algumas
espécies generalistas de aranhas, a falta de diversidade estrutural e de presas adequadas pode
limitar a presenca de espécies com dietas oligofagas ou estenodfagas, afetando a composigao em

espécies e outras caracteristicas das comunidades. Além disso, alguns grupos de aranhas
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mostram-se especialmente sensiveis a determinadas condigdes ambientais muito comuns nas
cidades, como bolsdes de calor (MEINEKE et al., 2017).

Por outro lado, algumas espécies de aranhas demonstram uma notavel capacidade de
adaptacdo a ambientes urbanos. Elas podem se beneficiar da disponibilidade de refugios
artificiais, como fendas em paredes e cantos de edificios, e da presenca de presas sinantropicas,
prosperando em locais onde outras espécies ndo conseguem sobreviver. Uma maior tolerancia
a fatores ambientais adversos pode, também, representar a possibilidade de explorar habitats
sem a pressao de competi¢do imposta por espécies menos tolerantes. Dessa forma, o processo
de urbanizacdo e transformacdo de ambientes naturais pode funcionar como um filtro para
certos grupos taxonomicos, preservando uma variedade significativa de grupos mais tolerantes
as novas condi¢des impostas pelas a¢cdes humanas (CHATELAIN; RUDISSER; TRAUGOTT,
2023).

Portanto, estudar a distribuicdo espacial de aranhas em areas urbanas ¢ essencial para
compreender como a urbanizagdo, com suas caracteristicas complexas e fragmentadas, afeta a
biodiversidade e ecologia das espécies, além de buscar entender como a heterogeneidade urbana
(causada pela variagdo nos tipos de uso do solo, na cobertura vegetal, presenga de areas
construidas e nos diferentes tipos de intervengdes humanas), pode influenciar a composigdo e
abundancia de aranhas, permitindo identificar padrdes ecoldgicos relevantes e avaliar o impacto
da urbanizacdo sobre as comunidades de aranhas. Sendo assim, esse trabalho busca responder
as seguintes questoes: (a) A distribuicao espacial das espécies de aranhas ¢ influenciada pelos
diferentes macrohabitats urbanos (como parques, jardins, terrenos baldios e areas construidas)
em Uberlandia? E (b) A cobertura vegetal urbana favorece a abundancia de espécies
especializadas, enquanto a densidade habitacional elevada promove a predomindncia de

espécies tolerantes a urbanizagao?

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O trabalho foi realizado na area urbana do municipio de Uberlandia, Minas Gerais,
Brasil, em bairros do perimetro urbano. O clima da regido ¢ do tipo Aw — tropical quente e
umido com inverno frio e seco, ¢ a pluviosidade varia entre 0 60mm nos meses mais secos €
250mm no periodo chuvoso (SILVA et al., 2008). A mudanga da estacdo chuvosa para a estacao

seca nessa regido ¢ influenciada por diversos fatores, como a posi¢ao e intensidade da Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a temperatura da superficie do mar (TSM) e os padrdes
de circulagdo atmosférica (BARREIRO et al., 2002), afetando diretamente o volume de chuvas
e na formagdo da transicdo entre as estacdes seca e chuvosa na regido sudeste (QUADRO,
1999).

Em Minas Gerais, a estacdo chuvosa comeca por volta de outubro, se estendendo até
marc¢o ou abril, sendo que o pico do volume de chuvas ocorre geralmente entre dezembro e
fevereiro (MINUZZI, 2007). Dessa forma, os meses de abril e mar¢o marcam a transi¢ao da
estagdo chuvosa para a estagdo seca. A temperatura média do municipio varia entre 20°C a 28°C
nos meses mais quentes, e entre 14°C a 26°C nos meses mais frios (SILVA; ASSUNCAO,
2004).

Amostragem da araneofauna urbana

O método proposto busca representar toda a area urbana do municipio de Uberlandia,
de forma homogénea. Sendo assim, foram tracados transectos para a realizagdo da coleta de
aranhas. Definimos 30 pontos de amostragem, distribuidos em 6 transectos, de forma a realizar
as coletas de aranhas em todas as partes da cidade. Cada ponto de coleta possui uma distancia
minima de 1 Km uns dos outros, e os transectos possuem distancia minima de 3 Km entre eles,
conforme Figura 1.

Para cada ponto de amostragem, foram definidos 30 segmentos de ruas, ao redor dos
quais apenas 500 metros foram sorteados para a coleta. Dessa forma, 500 metros de rua foram
percorridos em torno de cada ponto de amostragem, totalizando 15 km de segmentos,
espalhados por 220 ruas diferentes, permitindo uma representagao diversificada das estruturas

urbanas e dos individuos presentes em cada local.
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Figura 1 — Localizag@o dos pontos e segmentos de realizagdo das coletas no perimetro urbano do municipio de
Uberlandia (MG). Os detalhes dos tracados estdo disponiveis com o uso da ferramenta Google Maps
em:<https://www.google.com/maps/d/edit?mid=1DcDUfuzTvqHi39rZxCilQxs_Lmo64wnU&ll=-
18.923508085667113%2C-48.27083235&2z=13>.

Durante todas as amostragens, trés pessoas percorriam cada trajeto de 500 metros em
40 minutos. As amostragens foram conduzidas entre abril e maio de 2023 e ocorreram sempre
durante o periodo diurno, entre 8:00 e 11:00 e entre 14:00 e 17:00. Os membros da equipe
inspecionavam ativamente muros, paredes, portdes, cercas, postes, calgadas, canteiros, lixeiras,
arvores, plantas ornamentais e jardins. Todas as aranhas encontradas eram coletadas
individualmente em tubos Falcon, onde foram registrados seus posicionamentos geograficos e
estrutura em que foram encontrados. Todas as aranhas coletadas foram levadas ao Laboratorio
de Aracnologia da Universidade Federal de Uberlandia e identificadas, sempre que possivel,
em nivel de espécie, exceto individuos muito imaturos ou com danos que inviabilizassem esse
nivel de classificacdo. Inspecionamos as estruturas morfologicas das aranhas por meio de um
estéreo-microscopio modelo Leica 250C equipado com uma camera Leica DFC conectada ao
software LAS Application Suite. Ao fim das identificagdes, as aranhas foram depositadas na

colecdo biologica do laboratério.
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Quantificagdo da cobertura de vegetacio urbana

Para estimar o nivel de cobertura de vegetagdio na area urbana, utilizamos o Indice de
Vegetacao por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index) que, daqui em
diante, mencionaremos apenas como NDVI, sua sigla mais comum. Esse indice ¢ obtido por
meio da formula (7), onde IVP se refere a faixa de reflectancia do infravermelho proximo (0,845
— 0,885 um) e V se refere a faixa de reflectdncia do vermelho (0,630 — 0,680 um), ambas

refletidas da superficie territorial analisada.

IVP -V

(O NDVI= {23

Os valores de NDVI variam de -1 a 1. Vegetagdes densas, como areas florestais,
produzem valores mais altos tendendo a 1, enquanto vegetagdes mais esparsas ou menos densas,
como savanas e cultivos, tendem a produzir valores entre a 0,3 € 0,5. Itens ndo vegetais, tendem
produzir valores mais proximos de zero ou negativos. Uma maior propor¢ao de pavimentacdes
e coberturas habitacionais tende a produzir valores mais proximos de zero (ver resultados).

Para obter ambas as faixas de reflectancia da area estudada, acessamos os dados de
reflectancia (banda 4 ‘vermelha’ e banda 5 ‘infravermelha proxima’ em formato raster) da
regido e captadas pelo satélite Landsat-8 (NASA; USGS, 2024) no dia 20/04/2023 e acessadas
por meio da plataforma EarthExplorer (USGS, 2024). Escolhemos esse dia devido auséncia de
cobertura de nuvens que pudessem interferir na captacdo das reflectancias; e por estar no
periodo chuvoso, no qual a vegetagdo tende a estar mais verde e em que as amostragens de
aranhas foram conduzidas.

Por meio desses dados, calculamos os valores de NDVI em dois niveis: paisagem e
local. Em nivel de paisagem, calculamos a média de NDVI para cada um dos quadrantes de
400x400 m que incluem cada um dos 30 pontos de coleta de aranhas em seu centro (isso ¢, 30
valores de NDVI de paisagem, um para cada ponto de coleta de aranhas). Em nivel local,
calculamos a média de NDVI para cada segmento de rua percorrido na amostragem de aranhas.
As bandas 4 e 5 do satélite Landsat-8 possuem resolugdo de 30x30 m (NASA; USGS, 2024).
Portanto, o NDVI local deve revelar o nivel de vegetacdo nas ruas e avenidas de coleta e em
seus entornos imediatos, como lotes, quintais e jardins residenciais.

Todas essas tarefas foram conduzidas no ambiente R (R Core Team 2024, versao 4.3.3).

Utilizamos os pacotes “sf” (PEBESMA, 2018) e “sp” (PEBESMA; BIVAND, 2005) para
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estabelecer os contornos espaciais de interesse (shapefiles) e o pacote “geobr” (PEREIRA;
GONCALVES, 2024) para obter as delimitagdes da area urbanizada de Uberlandia. Utilizamos
o pacote “raster” (HIJMANS, 2024) para conduzir as operagdes com arquivos do tipo raster, o
pacote “dplyr” (WICKHAM et al., 2023) para o manejo de planilhas e o pacote “ggplot2”
(WICKHAM, 2016) para a edicao de graficos e mapas.

Quantificagdo da densidade habitacional

Para se atribuir um valor de densidade habitacional nos 30 pontos de amostragem de
aranhas, obtivemos os valores quantidade de domicilios e de habitantes por Km? para cada local
usando os bairros onde os pontos estavam localizados como referéncia. Adquirimos essas
informagdes por meio da Secretaria Municipal de Planejamento Urbano da Prefeitura de
Uberlandia (SMPU, 2022). As informagdes da SMPU atualizam as estimativas disponibilizadas
pelo Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA; IBGE, 2024) geradas por meio do
censo demografico de 2010. A quantidade de domicilios e de habitantes por Km? foram
altamente correlacionadas e optamos por utilizar somente a primeira variavel (Correlagdo de
Pearson - = 0,97, P <0,01), por se mostrar mais estavel ao longo do tempo e menos sujeita a
variagdes sazonais ou eventos pontuais, como mudancas tempordrias na populagcdo de
determinadas areas. Essa varidvel sera referida apenas como “densidade habitacional” daqui em

diante.

Anadlises estatisticas

Para controlar os potenciais efeitos de autocorrelacio espacial em nossas amostragens,
primeiramente calculamos dois autovetores espaciais para considerar em nossas analises
estatisticas. Para isso, utilizamos a latitude e a longitude de cada ponto de amostragem de
aranhas para calcular uma matriz de distancias Euclidianas entre esses pontos e, em seguida,
suas matrizes de conectividade (DINIZ-FILHO, 2001; PERES-NETO, 2006). Por meio destas,
pudemos calcular os autovetores de Moran por meio do método de proximidade de Abouheif
(1999).

Para avaliar como a cobertura de vegetacdo da paisagem e a densidade habitacional
influenciam a abundéancia e diversidade de aranhas urbanas, conduzimos dois modelos
estatisticos (I e II). O primeiro modelo estatistico (I) foi um modelo linear generalizado com
distribuicao de erro binomial negativa (MLG bn). Nele, incluimos o NDVI da paisagem, a

densidade habitacional e os dois autovetores espaciais como varidveis preditoras e a abundancia
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de aranhas em cada ponto de coleta como varidvel resposta. Para o segundo modelo estatistico
(IT), conduzimos um modelo linear (ML). Nele, incluimos o NDVI da paisagem, a densidade
habitacional e os dois autovetores espaciais como varidveis preditoras e a diversidade de
aranhas (Indice de Simpson — 1 - D) em cada ponto de coleta como variavel resposta. O Indice
de Simpson (1 - D) foi calculado seguindo a férmula (i7), onde p; é a propor¢ao de individuos
de uma espécie i em relagdo ao total de individuos na amostra (nesse caso, por ponto de
amostragem). Essas propor¢des sdo calculadas para a n espécies encontradas em cada ponto e
seus quadrados sdo somados. Esse indice ¢ uma probabilidade (de dois individuos tirados
aleatoriamente de uma amostra pertencerem a mesma espécie) e, portanto, vai de 0 a 1. Assim,
em sua forma invertida (1 - D), valores mais proximos de 0 denotam grande dominéncia de uma

ou poucas espécies sobre as demais (menor diversidade ou equidade) (MAGURRAN, 2019).

(@1-D =1- 3" (@

Para avaliar como a cobertura de vegetacdo dos segmentos de coleta influencia a
abundancia de aranhas, conduzimos um terceiro modelo estatistico (III), sendo ele um modelo
linear generalizado com distribui¢do de erro binomial negativa (MLG bn). Nele, incluimos o
NDVlI local e os dois autovetores espaciais como variaveis preditoras € a abundancia de aranhas
em cada segmento de rua de coleta como variavel resposta.

Como o NDVI da paisagem demonstrou efeito positivo sobre a diversidade de aranhas
(modelo 11, veja os Resultados), conduzimos um quarto (IV) e ultimo modelo a fim de verificar
se o aumento de diversidade foi devido ao maior nimero de espécies (riqueza) em areas de
maior cobertura de vegetacdo. Para isso, conduzimos um ML com o NDVI da paisagem e os
dois autovetores espaciais como variaveis preditoras e a riqueza de espécies em cada ponto de
coleta como variavel resposta. Finalmente, para melhor observar como cada espécie esteve
relacionada a graus especificos de cobertura de vegetacao, classificamos os valores de NDVI
de paisagem em cinco categorias (quantis), sendo elas: muito baixa, baixa, média, alta, muito
alta, e plotamos as propor¢des de cada espécie nelas em um grafico de proporgdes.

Todos as andlises estatisticas foram conduzidas no ambiente R (R Core Team 2024,
versdo 4.3.3). Para prosseguir com MLs, inspecionamos a presenga de normalidade da
distribuicao de residuos por meio analise de graficos quantil-quantil. Nos casos de violacao de

normalidade, conduzidos MLGs com distribui¢do de erro do tipo binomial negativa dado que
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varidvel resposta era composta por numeros inteiros (abundancia de aranhas) e nao houve super-
dispersdo de residuos com esses modelos. Utilizamos o pacote “DHARMa” (HARTIG, 2022)
para essas inspecdes. Utilizamos os pacotes “lme4” (BATES et al.,, 2015), “MASS”
(VENABLES; RIPLEY, 2002) e “car” (FOX; WEISBERG, 2019) para construir os modelos
estatisticos e estimar seus valores de probabilidade (P). Uma vez que os valores de
probabilidade de um modelo foram menores que nivel de significancia (0,05), calculamos o
coeficiente de determinagao (R?) daquele modelo por meio do pacote “rsq” (ZHANG, 2022).

Utilizamos o pacote “adespatial” (DRAY et al., 2023) para o calculo dos autovetores espaciais.

RESULTADOS

Listamos 762 aranhas (excluindo-se individuos recém-eclodidos) pertencentes a 13
familias e 31 espécies na area urbana de Uberlandia (Tabela 1). Destacaram-se amplamente as
duas mais abundantes: Menemerus bivittatus (Salticidae) com 355 individuos e Latrodectus
geometricus (Theridiidae) com 180 individuos.

A distribuicao geral de aranhas foi heterogénea ao longo da drea amostrada com maior
densidade estimada para a parte leste da cidade (Figura 2). Contudo, quando analisamos
separadamente as espécies (Figura 3) e familias (Figura 4) mais comuns nas amostras, cada
uma delas parece ter areas distintas de maior densidade.

Igualmente, a cobertura de vegetacdo e densidade habitacional ndo sdao homogéneas.
Embora grande parte da area urbanizada apresente valores de NDVI proximos de zero devido
ao alto grau de ocupacao do solo, € possivel encontrar diversas faixas de areas verdes isoladas,
ou cortando ou margeando a cidade (Figura 5).

Apesar dessa heterogeneidade de caracteristicas urbanas, nem o grau de cobertura de
vegetacdo da paisagem nem o grau de densidade habitacional demonstraram influenciar a
abundancia de aranhas (veja o modelo I na Tabela 2 e a Figura 6A). Contudo, observamos um
aumento significativo da diversidade de aranhas a medida que cobertura da vegetacao
aumentava (veja o modelo II na Tabela 2 e a Figura 6B), explicando 46% da variacdo da
diversidade (R? = 0,46). A densidade habitacional, por sua vez, ndo exerceu efeito sobre a
diversidade de aranhas. Finalmente, em nivel local, o grau de cobertura de vegetagdo nao
influenciou o niimero de aranhas encontrado (veja o modelo III na Tabela 2 e a Figura 6C). E
importante destacar que, mesmo nas ruas com menor cobertura vegetal, ndo houve auséncia de

aranhas.
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O aumento da diversidade de aranhas em dire¢do as areas de maior cobertura de
vegetacdo nao se deve ao aumento de espécies (veja o modelo IV na Tabela 2). Paisagens
urbanas com maior NDVI ndo possuem necessariamente mais espécies. Em vez disso, a
dominancia tende a ser menor (Figura 7). As espécies mais comuns, M. bivittarus e L.
geometricus, sa0 comuns em todos os graus de cobertura vegetal (Figura 7). Porém, em locais
de alta densidade vegetal, araneideos, como Cyrtophora citricola, se tornam mais comuns,
assim como algumas outras espécies, como Tibelloides sp. (Philodromidae) e Cryptachaea
altiventer (Theridiidae) (Figura 7). Cabe destacar que em nossas amostras houve também
espécies mais vinculadas a locais de baixa cobertura de vegetacao, como Physocyclus globosus

(Pholcidae) (Figura 7).

Tabela 1 — Ntimero de individuos de aranhas amostradas por familias e espécies.

Familia Espécie Individuos

Anyphaenidae NI 1
Araneidae Alpaida leucogramma 3
Alpaida versicolor 3
Argiope argentata 33

Cyclosa sp. 3
Cyrtophora citricola 43

Eriophora edax 1

Gasteracantha cancriformis 1

Hypognatha sp. 1

Parawixia audax 1

NI 1

Filistatidae Misionella mendensis 1
Pikelinia mendensis 1

Mimetidae Gelanor sp. 1
Oecobiidae Oecobius marathaus 1

Oecobius navus 4
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Oecobius sp. 1
Oxyopidae Oxyopes salticus 3
NI 1
Philodromidae Tibelloides sp. 6
Pholcidae Crossopriza lyoni 1
Pholcus phalangioides 3

Physocyclus globosus 27

NI 15

Salticidae Corythalia conferta 20
Hasarius adansoni 9

Menemerus bivittatus 355
NI 8
Scytodidae Scytodes fusca 6
Scytodes sp. 1
Sparassidae NI 1
Tetragnathidae Leucauge sp. 2
Theridiidae Anelosimus sp. 5
Cryptachaea altiventer 5

Latrodectus geometricus 180
Nesticoides rufipes 4
Theridion sp. 4

NI 6




Tabela 2 — Resultados para os modelos estatisticos (I - IV). *valores de P menores que o nivel de significancia (0,05).
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Grau de
Modelo Variavel Varidveis preditoras Estatistica-teste liberdade P R
estatistico resposta
residual
- NDVI da paisagem 0,51 0,47
o - Domicilios por Km? 0,72 0,39
() MLG bn Abundancia de P 24
aranhas - Autovetor espacial 0,08 0,77
- Autovetor espacial 11 0,17 0,67
- NDVI da paisagem 5,31 0,03 *
Diversidade de - Domicilios por Km? 0,95 0,33
(I ML aranhas (indice F 24 0,46
de Simpson) - Autovetor espacial [ 7,04 0,01 *
- Autovetor espacial 11 6,64 0,01 *
- NDVI local 0,54 0,46
(MMLGbn ~ Abundanciade o etor espacial T 2 0,89 107 0,34
aranhas
- Autovetor espacial 11 2,44 0,11
- NDVI da paisagem 0,14 0,70
(IV) ML Riqueza de - Autovetor espacial | F 2,45 25 0,12
aranhas
- Autovetor espacial 11 1,95 0,49
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Abundéncia de aranhas

18.90°5+

18.92°S 1

18.94°5+

18.96°5+

18.98°S 1

19.00°5+

48.30°W 48.25°W 48.20°W

Figura 2 — Estimativa de densidade total de aranhas (estimativa de densidade de Kernel - kde) para a area amostrada
em Uberlandia. Areas urbanizadas, porém, que estiveram fora da abrangéncia de amostragem permanecem sem
estimativa (em branco).
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Menemerus bivittatus Latrodectus geometricus
18.90°S 1
-+
18.90°S
18.92°5
18.92°5 1 kde
18.94°S I 40
18.94°S -
8.94°S 10
18.96°S | 18.96°S 20
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18.98°S A 18.98°S 1
. 1 .
19.00°S A ‘ 19.00°S
48.30°W 48.25°W 48.20°W 48.30°W 48.25°W 48.20°W

Figura 3 — Estimativa de densidade (estimativa de densidade de Kernel - kde) para as duas espécies mais
abundantes (a - M. bivittatus; b - L. geometricus) na area amostrada em Uberlandia. Areas urbanizadas, porém,
que estiveram fora da abrangéncia de amostragem permanecem sem estimativa (em branco).

a
Araneidae Salticidae
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18.96°5
I . [ |
18.98°
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\ ol 19.00°S
48.30°W 48.25°W 48.20°W 48.30°W 48.25°W 48.20°W
c . d -
Phalcidae Theridiidae
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18.94°8 . r a l 10
0 sees \r
2 PN
18.96°S 19.00°8
483290 48.30°W 48.28°W 4826°W 4B.24°W 48.22°W 48.30°W 48.25°W 48.20°W

Figura 4 — Estimativa de densidade (estimativa de densidade de Kernel - kde) para as quatro familias mais
abundantes (a - Araneidae; b - Salticidae; ¢ - Pholcidae; d - Theridiidae) na area amostrada em Uberlandia. Areas
urbanizadas, porém, que estiveram fora da abrangéncia de amostragem permanecem sem estimativa (em branco).
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Figura 5 — Principal area urbanizada do municipio de Uberlandia destacada com um gradiente de cores

representando o NDVI em uma resolugdo de 30x30 m. Areas pertencentes ao perimetro urbano, porém, sem
presenca de habitacdes sdo omitidas (cinza).
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Figura 6 — Relagoes entre o NDVI da paisagem e abundancia (A) e a diversidade (B) de aranhas para cada ponto
de coleta; e entre o NDVI local e a abundancia de aranhas em cada segmento de rua de amostragem (C). O tamanho
dos pontos em A ¢ B s@o proporcionais a densidade habitacional em cada ponto de coleta (domicilios por Km?).
Preditores com efeito significativo sobre a variavel resposta exibem a estimativa do modelo como uma reta (em
preto) e um intervalo de confianga de 95% para a inclinacdo dessa reta (sombreado em verde).
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Figura 7 — Proporgao de espécies amostradas para nivel de cobertura de vegetagdo (NDVI da paisagem): muito
baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Espécies pertencentes as mesmas familias sdo destacadas com cores
parecidas.

DISCUSSAO

Os resultados desse estudo sugerem que a diversidade de aranhas na regido urbana de
Uberlandia ¢ influenciada pela vegetacdo, mas nao pela densidade habitacional. A amostragem
de 762 aranhas em toda a malha urbana, pertencentes a 31 espécies ¢ 13 familias, revelou que
o grupo esta amplamente distribuido, mas que a comunidade apresenta um padrdo nitido de
dominancia de algumas poucas espécies muito tolerantes a diferentes condi¢des dos
macrohabitats disponiveis. As espécies Menemerus bivittatus e Latrodectus geometricus se
destacaram como as mais comuns. Estes resultados corroboram em parte as suposigdes iniciais:
a vegetacao parece favorecer a diversidade de espécies, enquanto a densidade habitacional ndao
apresentou impacto relevante na abundancia ou diversidade de aranhas.

Apesar de nossa hipotese inicial de que o NDVI, como indice de cobertura vegetal,
aumentaria a abundéncia de aranhas, ndo foi possivel identificar esse padrao. Uma explica¢ao
plausivel € que as espécies predominantes nas amostras, como M. bivittatus e L. geometricus,

sdo tolerantes a diversas condi¢des ambientais, incluindo aquelas caracteristicas de regides com
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vegetacdo escassa. Essas espécies podem apresentar adaptagdes comportamentais ou
fisiologicas que as permitem tolerar ambientes urbanos fragmentados, onde a cobertura vegetal
¢ restrita ¢ a densidade habitacional ¢ elevada. Esse padrao ¢ consistente com os achados de
Lowe et al. (2017), que mostram que aranhas tolerantes, como Helpis spp. (Salticidae), podem
se desenvolver em 4reas urbanas devido ao aumento de presas sinantropicas (por exemplo,
moscas € mosquitos) encontradas em jardins. Da mesma forma, Badumna spp. (Desidae) pode
se beneficiar da presenca de estruturas artificiais, que oferecem diversidade de micro-habitats,
como frestas e cavidades comuns em areas urbanas. Esses exemplos sugerem que adaptacdes
comportamentais e ecoldgicas as caracteristicas urbanas, mais do que a vegetagao disponivel,
podem ser fatores determinantes para o sucesso de espécies urbanas tolerantes.

Embora ndo tenhamos avaliado alguns aspectos que poderiam ajudar a esclarecer a
distribuicao das espécies mais representativas nas amostras, como tolerancia termal, tolerancia
a distarbios promovidos pela intensidade de uso antrépico do ambiente ou amplitude de nicho
trofico, ¢ sabido que esses fatores variam muito entre diferentes espécies de aranhas (LI;
JACKSON, 1996; PEKAR et al., 2012; NAPIORKOWSKA et al., 2021; DAVIES et al., 2024),
atuando como um importante filtro para a diversidade e distribuicao de aranhas em habitats
urbanos. Pesquisas recentes, como a de Davis et al. (2024), corroboram essa perspectiva ao
evidenciar que aranhas da espécie Trichonephila clavata (Araneidae) possuem uma certa
tolerancia ao ruido e ao estresse causados por interferéncias humanas, ajustando seu
comportamento de cacga para se adaptar as condi¢des adversas em areas urbanizadas. Esse
exemplo indica que a capacidade de se adaptar a fatores externos, incluindo perturbacdes e o
tipo de presas disponiveis, pode ser crucial para a sobrevivéncia e distribuicdo de espécies em
ambientes urbanos, nos quais a pressao ambiental ¢ elevada.

Observamos que regides com maior presenca de vegetacdo exibem uma diversidade
mais alta de aranhas, promovida pela menor dominancia de algumas espécies em relagdo a areas
com escassa vegetacdo. Em regides com mais vegetacdo, espécies como as integrantes da
familia Araneidae sdo mais comuns, enquanto em areas com vegetaciao escassa, prevalecem
espécies que apresentam ampla distribuigdo em toda a malha urbana. Esse padrao pode indicar
que o componente estrutural da vegetagdo € muito importante para aranhas construtoras de teias
orbiculares, mas também que pode haver diferencas importantes na dieta entre as espécies mais
tolerantes as condi¢des adversas de areas mais impermeabilizadas e as mais raras, que se
restringem as 4reas com vegetacio. E possivel que uma dieta mais diversificada dependa de
condigdes que permitam a ocorréncia de mais tipos distintos de presas, como insetos herbivoros,

e que algumas espécies de aranhas precisem de uma amplitude maior de nicho trofico. Essas
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diferencas ja foram evidenciadas mesmo dentro da mesma familia, como demonstraram Pitilin
et al. (2020) estudando a dieta duas aranhas simpatricas da familia Theridiidae, Nihonhimea
tesselata e Tidarren haemorrhoidae.

Ao contrario do que se esperava, a densidade habitacional ndo teve impacto na
diversidade ou na abundancia de aranhas. Um elemento que pode justificar essa falta de
influéncia é a existéncia de areas verdes em dareas densamente habitadas, formando uma
paisagem urbana mista. O estudo de Melo et al. (2022) reforga essa interpretacao, demonstrando
que a riqueza de espécies de aranhas aumenta em areas urbanas com maior propor¢ao de
espacos verdes, independentemente da densidade habitacional. Além disso, o estudo destaca
que a configuracdo da matriz urbana e a distribui¢do de areas verdes podem ter um impacto
significativo na distribuicdo das espécies. Embora a diversidade de aranhas seja influenciada
por diferentes caracteristicas urbanas ¢ ndo tenha mostrado variagdo em ambientes com alta
densidade habitacional, a biota local pode ser um reflexo da homogeneizagdo bioldgica causada
pela urbanizacdo, onde algumas espécies mais tolerantes ao ambiente urbano sdo favorecidas.
Adicionalmente, o método de amostragem em nivel do solo pode ndo abranger a estrutura
vertical das cidades, como prédios e moradias em andares mais altos, que também poderiam
servir como habitats para algumas espécies de aranhas. Pesquisas futuras que levem em conta
essa verticalidade urbana poderiam oferecer percepcdes adicionais sobre o impacto da
densidade demogréfica.

Em suma, nossos resultados apoiam a ideia de que a cobertura vegetal desempenha um
papel crucial na diversidade de aranhas, ao passo que a densidade habitacional ndo impacta de
maneira significativa essas populagdes. Essa pesquisa auxilia no entendimento da ecologia das
aranhas urbanas e propde que a preservagao de areas verdes pode ser uma tatica eficiente para
preservar a biodiversidade de artropodes em dareas urbanas. Pesquisas futuras precisam
investigar mais profundamente a relacdo entre a estrutura vertical das paisagens urbanas e a
distribui¢do de aranhas, com o objetivo de melhorar as estratégias de gestdo urbana focadas na

preservagdo da biodiversidade.
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