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Resumo

O estudo dos fatores que determinam os padrdes de distribuicdo da diversidade
bioldgica ao nivel taxondémico, funcional e filogenético € de extrema importancia para
compreender 0s mecanismos subjacentes & organizacdo das comunidades e para a sua
conservacao. A presente investigacdo centrou-se em duas destas facetas: a diversidade
taxondmica (TD) e a diversidade funcional (FD). Como modelo de estudo utilizaram-se
as assembleias de aranhas (Araneae) existentes em dunas cinzentas, ao longo de um
gradiente latitudinal-climatico bem definido na costa atlantica de Portugal.

Este estudo teve como objetivos: i) caraterizar os padrdes biogeograficos das
assembleias de aranhas em dunas costeiras ao longo de um gradiente latitudinal-
climatico; ii) avaliar os fatores determinantes da diversidade taxonémica e funcional das
assembleias de aranhas como um grupo modelo em ambiente dunar; iii) avaliar a relagéo
entre a diversidade taxondmica e a diversidade funcional ao longo de um gradiente
latitudinal-climatico.

Foram amostrados 16 sistemas dunares ao longo da costa atlantica portuguesa, nos
quais se efetuou a recolha de aranhas mediante um protocolo standardizado. Com o
interesse de quantificar a TD das assembleias de aranhas, foi feita a contagem do niumero
de espécies observadas nos locais amostrados. Para o calculo da FD foram analisados
varios tragos funcionais das espécies de aranhas: 0 tamanho do corpo; estratégia de caca;
0 estrato de vegetacdo preferencial, ritmo circadiano e o tipo de alimentacdo. Para cada
local de amostragem foram recolhidas diversas variaveis ambientais, relacionadas com o
clima, a vegetacéo e largura da duna.

Os resultados obtidos indicam que a TD e a FD diminuem de norte para sul a medida
que o gradiente climatico se torna mais extremo. A TD é determinada, sobretudo, por
fatores que operam a larga escala (gradiente climatico e estrutura da vegetacdo), enquanto
a FD parece ser determinada por fatores que operam localmente (largura da duna) e, em
menor grau, por fatores de larga escala (gradiente climatico e estrutura da vegetagéo).

O padrdao biogeografico encontrado parece estar relacionado com a atuacdo de
mecanismos de filtracdo ambiental que determinam a sobrevivéncia apenas das espécies
gue se encontram mais adaptadas as condi¢des ambientais extremas, o que se reflete na
diminuicdo da TD e FD de norte para sul. Este estudo realca ainda a importancia de se
considerar as diversas facetas da biodiversidade para compreender a sua distribuicao.

Palavras-chave: assembleias de aranhas, biogeografia, costa atlantica portuguesa, dunas
costeiras, diversidade taxondmica, diversidade funcional, gradiente latitudinal-climatico.
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Abstract

The study of the factors that determine the distribution patterns of biological diversity
at taxonomic, functional and phylogenetic level is extremely important to understand the
mechanisms underlying the organization of communities and for their conservation. The
present study focused on two of these facets: taxonomic diversity (TD) and functional
diversity (FD). As a model we used the spider (Araneae) assemblages existing in grey
dunes along a latitudinal-climatic gradient well defined on the Atlantic coast of Portugal.

This study aimed to: i) characterize the biogeographic patterns of spider assemblages
in coastal dunes along a latitudinal-climatic gradient; ii) evaluate the determinants of
taxonomic and functional diversity of spider assemblages as a model group on dune
environment; iii) evaluate the relationship between the taxonomic diversity and functional
diversity along a latitudinal-climatic gradient.

We sampled 16 dune systems along the Portuguese Atlantic coast, where the
collection of spiders was carried out through a standardized protocol. In order to quantify
the TD of spider assemblages, the number of species observed in the collection sites was
counted. To calculate the FD, several functional traits of spider’ species were analyzed:
body size; hunting strategy; vegetation strata preferred; circadian activity and feeding.
For each sampling site various environmental variables related to the climate, vegetation
and width of the dune were collected.

The results indicate that the TD and FD decrease from north to south as the climate
gradient becomes more extreme. TD is determined primarily by factors that operate on a
large scale (climatic gradient and vegetation structure), while the FD seems to be
determined by factors that operate locally (dune width) and to a lesser extent, by the large
scale factors (climatic gradient and vegetation structure).

The biogeographic pattern found seems to be related to environmental filtration
mechanisms that determine the survival of the species that are more adapted to extreme
environmental conditions, which causes the decrease in TD and FD from north to south.
This study also highlights the importance of considering the various facets of biodiversity

to understand their distribution.

Keywords: Biogeography, costal dunes, latitudinal-climatic gradient, functional

diversity, Portuguese Atlantic coast, taxonomic diversity, spider assemblages.
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Capitulo 1

Introducao




1. Introducao

1.1 Zonas dunares e suas caracteristicas

As dunas da costa Atlantica da Peninsula Ibérica tém sido reconhecidas como uma
area prioritaria para a conservacdo, devido ao grande numero de espécies raras ou
endémicas, sendo portanto considerados habitats de especial atencdo (Caldas e Honrado,
2001; Lomba et al., 2008; Maltez-Mouro et al., 2010). Estas dunas sdo também
caracterizadas por uma elevada complexidade climatica e fisiografica, induzindo uma alta
variagdo na composicao e na estrutura das comunidades (Stefanescu et al., 2004).

As dunas costeiras sdo sistemas temporarios que fazem a transi¢éo entre o ambiente
marinho e o0 ambiente terrestre. Os sistemas dunares sdo conjuntos de dunas organizadas
principalmente de acordo com as condic¢des de vento de um dado local e, visto que estas
raramente aparecem isoladas, constituem a forma mais comum de ocorréncia das dunas.
Nas zonas litorais, o sistema dunar forma-se com o aparecimento de uma acumulacédo de
areia, na zona mais proxima a agua, mas fora da zona de rebentacdo. Esta duna vai
aumentando e movimentando-se no sentido do vento, normalmente do litoral para o
interior (McLachlan, 1991; Meulen e Salman,1996).

As principais caracteristicas ambientais, que caraterizam as zonas litorais,
particularmente no que respeita a elevada salinidade, ventos fortes, reduzida capacidade
de retencdo de agua do solo arenoso ligada a sua grande mobilidade, impacto das
particulas sélidas sobre os organismos, aquecimento do solo e forte insolagdo, entre
outros, condicionam a vida animal e vegetal. Na faixa mais proxima do mar, os problemas
que se colocam aos organismos dizem respeito a maior salinidade da agua e do mar e ao
elevado risco de enterramento pelas areias moveis. Mais para o interior, mas ainda antes
do topo da duna, a submersdo pelo mar deixa de ser um risco mantendo-se, no entanto,
o0s problemas da elevada salinidade e da mobilidade das areias. Ao abrigo da duna frontal,
a influéncia do mar néo se faz sentir diretamente, sendo o vento, a caréncia em &gua e as
elevadas amplitudes térmicas diarias e anuais os fatores determinantes (Gomes et al.,
2002).

O gradiente mar/terra condiciona fundamentalmente a colonizagéo vegetal. Como
ndo séo dotados do mesmo grau de mobilidade dos animais, as plantas que colonizam o
meio dunar véem-se obrigadas a suportar um conjunto variavel de situaces que varia ndo

sO diariamente como ao longo das estagdes do ano, sendo varias as estratégias por estas



adotadas para resolver os problemas colocados. Quando as condicBGes favoraveis a
estabilizacdo de uma duna inicial, mais afastada agora do mar, estdo criadas torna-se
possivel que esta seja recoberta com vegetacao, fixando-se.

Este processo pode ir acontecendo até que todo um sistema dunar esteja fixo, quer
por razBes naturais, quer por intervencdo humana através de plantagcdes de espécies
vegetais fixadoras.

O presente trabalho foi desenvolvido em dunas denominadas de “dunas cinzentas”
(ou dunas interiores, por oposicdo a primeira linha dunar ndo consolidada ou duna
frontal), corresponde a dunas fixas com vegetacdo herbacea (comunidades arbustivas
camefiticas psamofilas), de acordo com a classificacdo biétopo CORINE, sendo
consideradas habitat prioritario no anexo | da diretiva de habitats da Unido Europeia
(Rede Natura 2000). As dunas cinzentas diferenciam-se das dunas instaveis pela
estabilidade das suas particulas arenosas (a areia movimenta-se apenas em pequenos
corredores de deflagdo sem movimentagéo nas cristas).

As dunas fixas ou semifixas (dunas cinzentas) séo principalmente encontradas ao
longo da costa do Mar Atlantico de Portugal e de Franca, também do norte de Franca para
a Dinamarca e grande parte do sul do Mar Baltico (European Commission, 2007). Estas
dunas sdo geralmente estaveis e colonizadas, em primeiro lugar, por vegetacdo herbécea
em estagios sucessivamente posteriores, por espécies perenes e longos tapetes de liquenes

e musgos (Fig.1). Dunas fixas sdo ambientes hostis que favorecem plantas xerofitas

(tolerantes a seca) e invertebrados termdfilos (tolerantes ao calor).

Figura 1. Exemplo de uma duna fixa com vegetacdo herbacea (duna cinzenta) em S. Jacinto,
Aveiro.




Em estudos efetuados nas dunas De Westhoek na Bélgica, foi possivel encontrar dunas
cinzentas com superficies que podem aquecer a mais de 60°C e areia que pode secar até
20 cm de profundidade (Aggenbach e Jalink, 1999). O stress hidrico, pode ser aumentado
pela repeléncia a agua, especialmente em dunas cobertas por musgo (Provoost et al.,
2004). Mas, por outro lado um tapete de musgo fechado, pode reduzir a perda de agua
por evapotranspiragcdo em comparagao com dunas cobertas apenas por areia. Nos sistemas
dunares litorais, o processo de fixacdo de uma duna esta diretamente relacionado com a
presenca de vegetacdo. A partir do momento em que a influéncia marinha direta, por
submersdo, deixa de se fazer sentir, estdo criadas as condi¢Oes para 0 aparecimento da
primeira vegetacdo vascular. Regra geral, a diversidade de flora nestes sistemas dunares
aumenta com a distancia ao mar, devido ao rigor imposto ndo sé pela proximidade do
oceano mas também pela instabilidade do substrato. O perigo constante de enterramento
justifica a dominancia de plantas herbaceas, flexiveis e de crescimento vertical rapido.
Nas dunas interiores o substrato é mais estavel, permitindo o desenvolvimento de plantas
de crescimento lento, geralmente lenhosas (Gomes et al., 2012), em que algumas podem
apresentar porte arbustivo ou semi-arbustivo.

No atual cenério das alteracdes climaticas, as dunas interiores surgem como um dos
componentes mais ameacgados e explorados dos sistemas dunares em toda a Europa. O
avanco progressivo do mar, associado a pressao exercida pela urbanizacdo e pela
construcdo de infraestruturas associadas ao lazer, a utilizacdo dos terrenos para atividades
agricolas intensivas e a invasao por espécies exaticas, sdo alguns dos inumeros fatores de
alteracdo/perturbacdo que mais tém contribuido para a destruicdo, fragmentacdo e a
degradacdo das zonas costeiras e dos sistema dunares que lhes estdo associados.
Atualmente, estes problemas sao particularmente preocupantes nas margens do Mar
Baltico, Mediterraneo e Regides do Mar Negro (European Commission, 2007). A faixa
litoral de Portugal é também um bom exemplo disso (Gomes et al., 2002).

A conservagdo das dunas interiores € de extrema importancia, devido ao alcance
limitado da fauna e vegetacdo que Ihes estdo associadas, uma vez que a vegetacao de uma
duna alberga muitas espécies nativas e € valorizada como habitat, assim como pela sua
prépria biodiversidade intrinseca. Ndo menos pertinente é reconhecer que as dunas sao
sistemas importantes na alimentacdo, reproducdo e abrigo para inumeras especies
animais. A natureza dindmica destes sistemas associada a caracteristicas ambientais
muito proprias favorece uma enorme variedade de habitats aos quais estdo adaptadas

espécies Unicas em termos taxondmicos e funcionais.
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O diagndstico do estado de conservacdo e vulnerabilidade dos sistemas dunares,
através de pesquisas ecoldgicas, é essencial para a definicdo de estratégias de
conservacao, gestdo e monitorizacdo eficiente das dunas costeiras, sendo necessario
compreender os fatores que determinam os padrdes de distribuicdo da biodiversidade em

diferentes escalas espaciais.

1.2 Padrdes de distribuicdo geografica das espécies

A Dbiodiversidade ndo esta homogeneamente distribuida por toda a Terra.
Compreender os processos que determinam os padrfes de biodiversidade, em multiplas
escalas espaciais € um grande desafio para a ecologia contemporanea.

O termo "biodiversidade" tornou-se um conceito que envolve multiplas formas de
variacdo bioldgica, incluindo a diversidade taxonémica, diversidade filogenética dentro
das comunidades, a complexidade resultante das interacBes bidticas (diversidade
funcional entre as espécies), e a producdo associada a estas, como a reciclagem de
nutrientes, decomposi¢cdo e fluxo de energia nos ecossistemas (Tilman, 2001). Na
diversidade filogenética, as relaces de parentesco entre as espécies sdo levadas em conta,
enquanto na diversidade funcional, sdo os tracos de diversidade das espécies que sdo
levados em conta, uma vez que estes devem estabelecer ligacbes com o funcionamento
das comunidades (Cianciaruso et al., 2009). A diversidade taxondmica € uma medida da
variedade dos grupos taxonémicos a que pertencem as espécies da area estudada.

A eficacia do planeamento de conservacdo para reduzir a perda de biodiversidade
depende da nossa capacidade de compreender os determinantes dos gradientes de riqueza,
diversidade beta e padrdes biogeogréficos (Gaston, 2000; Bestelmeyer et al., 2003;
Carboni et al., 2009), especialmente em eco regides hiper-diversificadas, como a
Peninsula Ibérica.

Os padrdes de distribuicdo das espécies podem variar em escalas muito diferentes,
desde alguns metros (por exemplo, mudancas na riqueza de espécies vegetais ao longo de
uma zona dunar; Houle, 2008), a poucos quilémetros (por exemplo, mudancas na
diversidade de espécies ao longo de um gradiente de altitude; Rahbek, 1995), ou de
centenas a milhares de quilémetros (por exemplo, o assim chamado gradiente de
diversidade latitudinal; Hillebrand, 2004).

O desenvolvimento de explicacdes causais adequadas para estes padrbes continua a

ser um desafio significativo para os cientistas (Gaston, 2000; Willig et al., 2003; Mora e



Robertson, 2005). Os padrdes espaciais de riqueza e composicao de espécies tém sido
relacionadas com diversos mecanismos, entre eles, a latitude, o clima, a heterogeneidade
de habitats, a area, a topografia e as caracteristicas da paisagem (Gaston, 2000; Jetz e
Rahbek, 2001; Rahbek e Graves, 2001; Hawkins et al., 2003; Currie et al., 2004; Tews et
al., 2004).

Contudo, explicar de forma adequada toda a variagdo espacial e a riqueza de espécies
ndo é algo facil, pois ndo existe um Unico modelo para as descrever e é provavel que 0s
padrdes resultantes sejam determinados por uma combinacao de varios fatores atuando
em mdltiplas escalas (Whittaker et al., 2001; Borcard et al., 2004; Field et al., 2009;
Ellwood et al., 2009; Rominger et al., 2009; Laliberté et al., 2009; Legendre et al., 2009).
Com efeito, os fatores que influenciam a diversidade sao normalmente uma combinagéo
de variaveis ambientais e geograficas (Borcard et al., 1992), embora a importancia
relativa de cada conjunto de variaveis varie de acordo com o grupo taxonémico, nivel
taxondmico, escala espacial e regido geogréfica (Qian e Ricklefs, 2007; Qian et al., 2009).

A investigacdo em zonas costeiras tem sido muito escassa, sendo os trabalhos
realizados por (Bonte et al., 2004; Maes e Bonte, 2006; Carvalho et al., 2011a,b, 2012 e
Carvalho e Cardoso, 2014) exemplos raros da aplicacdo de artropodes no estudo dos
padrdes de biodiversidade e os fatores que os determinam.

As comunidades de invertebrados dunares sdo particularmente sensiveis aos efeitos
potenciais de perturbacdo humana e as mudancas climéticas, devido a dureza das
condicdes do ambiente (exposi¢cdo ao vento, maresia, radiacdo solar, temperaturas
extremas), onde eles vivem (Comor et al., 2008; Bonte e Maes, 2008). Além disso, a
configuracdo linear das dunas costeiras e a fragmentacdo que Ihe é caracteristica impdem
constrangimentos para a dispersdo das espécies especializadas que destes locais
dependem (Bonte et al., 2004). Em Portugal, estudos recentes revelaram que a riqueza
especifica e a composicdo das assembleias de aranhas nos sistemas dunares da costa
atlantica dependem de diferentes fatores ambientais, como o clima e a estabilidade do
habitat, que variam em diferentes escalas (Carvalho et al., 2011a,b, 2012). Todavia, estes
estudos tém-se focado, essencialmente, na diversidade taxonémica, havendo por isso a
necessidade de alargar o seu ambito a outros aspetos da biodiversidade, tais como a

diversidade funcional.



1.3 Diversidade Taxondémica e Diversidade Funcional

Durante as duas ultimas décadas, embora muito se tenha aprendido sobre a natureza
multifacetada da biodiversidade, relativamente pouco se sabe sobre a variagdo espacial
em outros componentes que ndo seja a riqueza de espécies. Isto é particularmente
verdadeiro ao longo de extensos gradientes ambientais, tais como a latitude. E € claro que
os investigadores tém vindo a tentar entender de que forma a escala espacial influéncia a
biodiversidade, (Shmida e Wilson, 1985; Peltonen et al., 1998; Peterson e Parker, 1998;
Wagner et al., 2000).

Aqui descrevemos qual o efeito do gradiente latitudinal/climatico na diversidade
taxonomica e diversidade funcional das comunidades de invertebrados dunares. Desta
forma, o estudo dos padrbes de diversidade taxondmica e funcional surgem como uma
metodologia de grande relevo na ecologia, biogeografia e conservagao.

Linnaeus (1735) e Hutchinson (1959) forneceram um ponto de partida conveniente
para definir a biodiversidade em termos de diversidade taxonémica e funcional,
respetivamente (Moore, 2001). O conceito de diversidade taxonémica baseia-se apenas e
sO na composicdo de espécies dentro de uma comunidade, ndo considerando as diferencas
funcionais e filogenéticas entre si. A diversidade funcional é uma extensao das diferencas
funcionais entre as espécies numa comunidade (Tilman, 2001; Cardoso et al., 2014) e &,
por isso, um importante determinante dos processos dos ecossistemas (Loreau, 1998;
Tilman, 2000; Diaz e Cabido, 2001; Loreau et al., 2001). Assim, a diversidade funcional
é uma constituinte da biodiversidade que se refere a forma de classificacdo da diversidade
biolégica em que ndo sdo usadas primordialmente caracteristicas fenotipicas ou
genotipicas de espécies, mas sim funcdes que cada espécie desempenha dentro da
comunidade.

Apesar da diversidade funcional ser considerada, uma componente importante da
biodiversidade, em comparacdo com a diversidade taxondémica, os métodos de
quantificacdo da diversidade funcional sdo menos desenvolvidos. Neste trabalho, prop6e-
se um meio para quantificar a diversidade funcional e a diversidade taxonémica, que pode
ser particularmente Gtil para determinar o modo de como estas estdo relacionadas com o
funcionamento dos ecossistemas.

Allan (1975 a, b) e Lande (1996) demonstraram que a diversidade gama regional (y)
¢ a soma da diversidade alfa (o) e da diversidade beta (), em que alfa é a diversidade

média dentro das unidades de amostragem na regido e beta é a diversidade entre as



unidades de amostragem. Estes conceitos sdo particularmente Uteis para perceber de que
modo e em que escalas variam a diversidade taxonémica e a diversidade funcional ao
longo de gradientes ambientais. Assim, a diversidade gama (y) pode ser entendida como
a diversidade taxonomica total e diversidade funcional total, enquanto que diversidade
beta () se refere a variacdo da diversidade taxondémica e funcional entre amostras e por
fim, a diversidade alfa (oc) como sendo a média da diversidade taxondmica e diversidade
funcional para os locais amostrados.

Tendo em conta o exposto, pretende-se com este trabalho discutir como a diversidade
funcional e a diversidade taxonémica (expressa em termos do numero e a abundancia
relativa de espécies dentro de uma comunidade) pode explicar e prever o impacto das
varias variaveis ambientais nas comunidades invertebrados dunares ao longo da costa

Atlantica Portuguesa, e assim, fornecer uma relacdo mecanicista entre as duas.

1.4 Aranhas como modelo bioldgico

Os artropodes sdo um grupo de invertebrados que agrupam um conjunto de
caracteristicas que o0s tornam particularmente Uteis no contexto biogeogréafico
nomeadamente abundéncia, sensibilidade as alteragbes ambientais e aos impactos
antropicos (Entling et al., 2007; Finch et al., 2008), importancia para o funcionamento do
ecossistema e facilidade de amostragem (Skerl e Gillespie,1999; Samways, 2005) o que
as torna adequadas para estudos de bioindicacdo (Marc et al., 1999; Cardoso et al., 2010).
Por este motivo, os artropodes tém sido muito utilizados no contexto da bioindicagdo em
diversos habitats e em diferentes cenarios ambientais: conservacdo em areas protegidas
(Cardoso, 2004; Cardoso et al., 2004), construcdo de indices de integridade bidtica
(Cardoso et al., 2007), fragmentacéo e perda de habitat (Debuse et al., 2007), restauracao
ecoldgica (Longcore, 2003), detecdo de hot-spots de biodiversidade (Fattorini, 2006),
gestao florestal (Pearce e Venier, 2006), impactos antropicos (Marc et al., 1999; Entling
et al., 2007; Finch et al., 2008; Cardoso et al., 2010) e inventarios da biodiversidade
(Cardoso et al., 2014).

Atualmente mais de 40 mil espécies aranhas (Ordem Araneae), com 4000 descritas
na Europa (Nentwig et al., 2012), que se agrupam em 110 familias, sdo conhecidas em
todo mundo (Platnick, 2014). As aranhas sao predadoras generalistas omnipresentes em
todos os sistemas ecologicos terrestres e sdo eles proprios uma importante fonte de

alimento para outros animais. Assim, as aranhas representam um grupo funcional



importante para os ecossistemas terrestres, funcionando como uma parte fundamental das
redes de interacdo (Wise, 1993). Portanto, a sua conservacdo é fundamental para 0s
processos ecoldgicos e evolutivos que ajudam a manter a diversidade dos sistemas
ecologicos terrestres.

Ao contrario de outros grupos mais populares, como aves (Lennon et al., 2001),
plantas (Qian e Ricklefs, 2007) e mamiferos (Qian et al., 2009), denota-se que existe
pouca informacéo sobre as comunidades de aranhas. Assim, a realizacdo de mais estudos
é fundamental para entender melhor qual a verdadeira diversidade e relevancia ecolégica
destas assembleias. Por isso, as aranhas renem todas as carateristicas necessarias para
servirem como bom modelo em estudos macroecoldgicos e biogeogréficos.

Os motivos que tornam as aranhas como grupo modelo favoravel para este estudo é o
facto de estas espécies serem abundantes, apresentarem uma elevada riqueza especifica,
serem faceis de amostrar e permitirem a rapida acumulacao de dados com boa qualidade.
Encontram-se no topo da cadeia alimentar de cadeias tréficas envolvendo invertebrados
sendo portanto, suscetiveis de desempenhar um papel de grande importancia na
constituicdo e manutencdo das comunidades de invertebrados terrestres (Wise, 1993).
Para além disso, como ja foi referido anteriormente, as assembleias de aranhas sao
sensiveis as alteracdes ambientais e impactos antropicos, tornando-as por isso adequadas
para o estudo de gradientes ambientais. Assim, o estudo de assembleias de aranhas pode
fornecer informacGes importantes para ajudar a perceber melhor a complexidade
ecologica em diferentes escalas espaciais.

Atualmente, 1335 espécies de aranhas ibéricas sdo conhecidas, das quais 236 sao
endemismos ibéricos. Em Portugal sdo conhecidas cerca de 800 espécies, mas ha
certamente muitas espécies ainda por encontrar e a distribuicdo da maioria delas €
desconhecida (Cardoso e Morano, 2010).

Recentemente tém sido feitos avancos significativos no desenvolvimento de
protocolos de amostragem padronizados e otimizados (Cardoso, 2009), permitindo um
grande aumento no conhecimento ecolégico, biogeografico e macroecoldgico deste grupo
na Peninsula Ibérica (por exemplo, Cardoso et al., 2008a, b, 2009, 2010; Carvalho et al.,
2011a,b, 2012), incluindo as ilhas dos Acores, Madeira, Selvagens (llhas Selvagens), das
ilhas Canarias (Carvalho e Cardoso, 2014). No entanto, apenas com mais dados, sera
possivel reconhecer corretamente quais os fatores que determinam os padrbes de
distribuicdo das aranhas a escala da Peninsula Ibérica e em extensdes espaciais reduzidas,

como € o caso do presente estudo, nas dunas costeiras da costa Atlantica de Portugal.

9



1.5 Principais objetivos desta tese

Este estudo tem como principal objetivo caraterizar os padrdes biogeograficos das
assembleias de aranhas em dunas costeiras ao longo de um gradiente latitudinal-climatico
estabelecido ao longo da costa atlantica de Portugal, de forma a perceber como a
diversidade taxonomica e a diversidade funcional se relacionam e, assim, fornecer uma
relacdo mecanista entre as duas.

A costa atlantica de Portugal é dominada por um forte gradiente latitudinal-climético
de norte a sul do pais. As dunas situadas a norte estdo sujeitas a temperaturas mais baixas
e apresentam maior cobertura vegetal, contrastando com as dunas situadas a sul, que se
caracterizam por temperaturas mais altas e menor cobertura vegetal.

Esta particularidade torna a costa atlantica portuguesa um local de eleigdo para a
andlise da variacdo na diversidade taxondmica e funcional, ao longo de gradientes
ambientais. Assim, espera-se com este estudo contribuir para compreender os padrdes
biogeograficos, macroecoldgicos e quais os fatores determinantes da diversidade
taxondmica e funcional das assembleias de aranhas, ao longo de um gradiente latitudinal-
climético, de forma a tornar possivel tratar de questdes de conservacao, monitorizacao e
gestdo a estes problemas associados nas dunas costeiras.

Nesta linha de raciocinio, pretende-se avaliar com base nos tragos funcionais de cada
espécie, como por exemplo, o tipo de estratégia de caca, tipo de alimentagdo, estrato de
vegetacao preferencial, etc., de que forma a perceber como a diversidade funcional varia
ao longo do gradiente latitudinal-climatico.

Nesta linha de pesquisa foram estabelecidos os seguintes objetivos, avaliar os fatores
determinantes da diversidade taxondmica e funcional das assembleias de aranhas como
um grupo modelo em ambiente dunar, e por fim avaliar a relagdo entre a diversidade

taxondmica e a diversidade funcional ao longo de um gradiente latitudinal-climatico.
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Capitulo 2

Material e Métodos
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2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A costa atlantica de Portugal é dominada por um forte gradiente climatico de norte a
sul (Carvalho et al., 2011). Esta area abrange duas regides biogeogréficas distintas, a costa
litoral norte esta incluida na regido biogeogréfica Eurosiberiana, enquanto o centro e sul
da costa estdo incluidos na regido biogeografica mediterranica (Costa et al., 1998; Rivaz
- Martinez et al., 2002).

Uma das caracteristicas geograficas mais marcantes do litoral € o seu alinhamento
com o eixo de latitude, o que resulta num gradiente latitudinal-climatico. Este gradiente
é caracterizado normalmente por uma diminuicdo de precipitacdo e um aumento de
temperatura de norte para sul, respetivamente. (Ver Tabela 1 e 2 para as caracteristicas
de localizagdo e as variaveis ambientais identificadas das areas estudadas).

A amostragem foi realizada em dunas cinzentas, ou seja, dunas interiores fixas com
vegetacdo herbacea, de acordo com a classificacdo biétopo CORINE (rede Natura 2000).
Assim, foram delimitadas quatro zonas de amostragem distribuidas de forma a abranger
o gradiente latitudinal-climéatico que caracteriza a costa atlantica portuguesa As 4 zonas
de amostragem correspondem as zonas biocliméticas definidas em estudos prévios de
comunidades de aranhas em dunas levados a cabo por (Carvalho et al., 2011): o norte
(zona mesotemperada), o centro-norte (zona mesomediterranica), o centro-sul
(termomediterranica norte) e o sul (zona termomediterrénica sul). Cada zona de
amostragem corresponde a aproximadamente 50 km de extens&o ao longo da qual foram
definidos 4 locais de amostragem, perfazendo um total de 16 locais (Fig. 2).

As dunas cinzentas exigem especial atencdo de conservacdo, sendo consideradas
habitat prioritario, de acordo com a diretiva de habitats da Unido Europeia (rede Natura
2000).
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Figura 2. Mapa da area de estudo com a localiza¢do dos pontos de amostragem ao longo da costa
atlantica de Portugal. Os locais de amostragem foram divididos em quatro grupos
termoclimaticos, reconhecidos para a regido de norte a sul do pais a zona mesotemperada, zona
mesomediterranica, zona termomediterranica norte e a zona termomediterranica sul. (Adaptado
de Carvalho 2011).

2.2 Amostragem biologica

A amostragem foi efetuada mediante a colocacdo de armadilhas do tipo pit-fall,
seguindo um protocolo standard desenvolvido e otimizado para as aranhas (Cardoso et
al., 2008a,b, 2009a; Cardoso, 2009; Carvalho et al., 2011a,b, 2012).

Os procedimentos de campo foram realizados em 2008, 2009, 2013 e 2014, nos meses
de Maio e Julho, quando a riqueza e abundancia de espécies de aranhas sdo maiores nos
ecossistemas (Cardoso et al., 2007). Esta metodologia pretende ser rapida, rigorosa e
eficiente. A amostragem por pitfall, ja foi utilizada em estudos anteriores, o que torna
possivel uma avaliacdo mais clara das assembleias de aranhas pelas variacdes regionais e
pela composicdo dos locais dunares (Bonte et al., 2003b). Em cada local, foi delimitado
um quadrado de amostragem (100 m x 100 m). Em cada parcela, foram distribuidas 48

armadilhas, em 12 grupos de 4 unidades formando pequenos quadrados (5 m de largura).
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Os grupos foram colocados num arranjo 4x3 paralelo ao mar. A distancia entre os dois
grupos adjacentes foi de 20 metros. Foram usados copos de plastico (8 cm de diametro x
12 cm de profundidade) como armadilhas. Os copos foram posteriormente enterrados na

areia e tapados com uma placa de cortica colocada 2 cm acima do solo (Fig.3).

Figura 3. Exemplo da amostragem por pitfall numa duna cinzenta.

Para conservagdo do material biologico, foi utilizada uma solugdo de monoetileno
glicol diluida em agua, com algumas gotas de detergente para quebrar a tensdo superficial.
As armadilhas foram deixadas no campo durante 2 semanas. Em seguida, o material
bioldgico foi recolhido em frascos de plastico devidamente rotulados e selados para serem
transportados para o laborat6rio e proceder a sua triagem e posterior identificacdo dos
individuos.

Ao concentrar-se uma alta densidade de armadilhas num curto periodo de tempo,
pretendeu-se evitar os chamados efeitos de bordadura espaciais (individuos de outros
tipos de habitats nas imediagdes do local de amostragem) e os efeitos de bordadura
fenologicos (individuos adultos caracteristicos de épocas sazonais fora do periodo
amostrado) uma fonte comum de erro em estudos ecoldgicos (ver Longino et al., 2002;
Scharff et al., 2003).
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Somente as aranhas adultas foram identificadas, os juvenis foram descartados da
analise devido a elevada dificuldade na sua identificagdo. A nomenclatura seguiu Platnick
(2014).

2.3 Variaveis dependentes utilizadas no estudo

Neste estudo foram abordados dois aspetos da diversidade das assembleias de
aranhas: diversidade taxonémica (TD) e diversidade funcional (FD). Quando surge um
interesse, em quantificar e resumir a diversidade de uma comunidade, uma forma de o
fazermos é simplesmente contar o niumero de espécies presentes num determinado local
que se pretende estudar, ou seja, a “riqueza de espécies” (Magurran, 2004). Este nimero
constitui a forma mais simples de exprimir a diversidade taxondmica de um determinado
local ou comunidade. No entanto, quando estimamos a diversidade dessa forma,
consideramos tanto uma espécie que apresenta tracos Unicos como uma espéecie com
tracos comuns numa determinada comunidade.

Muitos cientistas pensam, porém, que a diversidade ndo deve apenas contar espécies,
mas levar em conta a sua variedade de tragos funcionais. Assim, o interesse pela
diversidade funcional vem crescendo muito nos ultimos anos, em diversos campos da
Ecologia e em estudos com diversos grupos taxondmicos, sugerindo que o conceito esta
a ganhar importancia. Devido a potencial relacdo entre a diversidade funcional e o
funcionamento e manutencao dos processos das comunidades (Petchey e Gaston, 2006),
é necessario definir precisamente o conceito de diversidade funcional. Uma definicédo
para diversidade funcional ¢ “o valor e a variacdo das espécies assim como as suas
caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades” (Tilman, 2001).
Nesse sentido, Petchey e Gaston, (2002, 2006) apresentaram uma medida de diversidade
funcional (FD, do inglés functional diversity). A FD consiste na soma dos comprimentos
dos bracos de um dendrograma funcional, ou seja, um dendrograma produzido a partir de

uma matriz de “espécies X tracos funcionais”.

2.3.1 Caélculo do indice de diversidade funcional (FD)

Foram analisados varios tragos da diversidade funcional das espécies de aranhas
amostradas (Uetz, 1999; Cardoso et al., 2011; Jocqué, R. e Dippenaar-Schoeman, A.S,
2006) nomeadamente o tamanho do corpo (comprimento da fémea em mm) estratégia de

caca [cacadores ativos (active hunters), cacadores de teia (web hunters), cacadores por
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embuscada (ambush hunters) e cagadores por armadilhas (trap hunters)], estratos de
vegetacdo, onde as aranhas fazem ninho (vegetagdo, solo ou ambos), ciclo bioldgico
(diurna, noturna ou ambas) e, por fim, o tipo de alimentacgdo [crustdceofagas (comedoras
de crustaceos), mirmecofagas (comedoras de formigas) e eurifagas (capazes de subsistir
com uma grande variedade de alimentos)].

O motivo pelo qual foram analisados estes tragos de diversidade funcional e néo
outros, deve-se ao fato de estes tracos estarem relacionados com a atividade predatoria
das aranhas e com 0 uso que estas fazem dos estratos da vegetacdo em ambiente dunar.
Deste modo, pretendeu-se estabelecer uma ligacao entre os tragos funcionais das espécies
e as caracteristicas particulares dos sistemas dunares.

Para o célculo do indice de diversidade funcional (Petchey e Gaston, 2002), foi
construida uma matriz de espécies x tracos. De seguida, efetuou-se a conversao dessa
matriz numa matriz de dissimilaridade entre espécies, utilizando a distancia de Gower.
Posteriormente, foi construido um dendrograma, utilizando o método UPGMA, incluindo
todas as especies. Por fim foi calculado o comprimento dos bracos do dendrograma para
cada comunidade (local). O valor do indice (FD) corresponde a soma do comprimento
dos bracos do dendrograma que incluem as espécies existentes num determinado local
(Petchey e Gaston, 2002). A FD foi calculada em ambiente R (R Core Team (2014)),
usando o pacote "FD" (Laliberté e Legendre, 2010).

2.4 Analise de dados

2.4.1 Fiabilidade do inventario

Para calcular a fiabilidade do inventario, cada grupo de 4 armadilhas foi considerado
como uma amostra (N = 12 amostras diferentes por cada local amostrado), sendo que, a
fiabilidade foi avaliada através do célculo da razdo da riqueza de espécies observadas
sobre a riqueza estimada através de 4 estimadores: Jackl, Jack2, Boot e MM (Magurran,
2004). Os calculos foram efetuados no pacote "Vegan" (Oksanen et al., 2013) do

programa estatistico em ambiente R (R Core Team (2014)).
2.4.2 Variaveis ambientais locais

Para cada local de amostragem foram estimadas diversas variaveis ambientais,

designadamente, a precipitagdo média anual, a precipitacdo minima, a precipitacdo
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maxima, a temperatura média anual, a temperatura minima, a temperatura maxima, a
latitude, a largura e a cobertura vegetal (Tabela 1).

As variaveis climéticas consideradas foram extraidas de um modelo climético ibérico
com 100 m de resolucdo (Ninyerola et al., 2005).

A latitude foi utilizada como um indicador do gradiente climatico ao longo da costa.
A latitude esté altamente correlacionada (|r|> 0.8) com todas as varidveis climaticas. Esta
variavel foi transformada para uma escala de 0 (norte) a 1 (sul). A costa atléntica
portuguesa encontra-se alinhada com o eixo da latitude. Esta particularidade traduz-se na
formacéo de um gradiente climatico ao longo da costa, caracterizado por um aumento das
variaveis relacionadas com a temperatura e uma diminuicdo das variaveis relacionadas
com a precipitacdo de norte para sul (Tabela 5). Assim, a latitude pode ser utilizada com
um proxy do gradiente latitudinal-climatico de norte a sul do pais (Tabela 4).

A largura da duna no local onde foi feita a amostragem, funciona como um indicador
do desenvolvimento do sistema dunar. Dunas mais largas tém maior heterogeneidade de
microhabitats. Esta varidvel foi logaritmizada para cumprir o pressuposto da normalidade
e standardizada para média = 0, sd = 1 para evitar efeitos de escala.

Para a vegetacdo foi determinada a percentagem de cobertura das seguintes categorias
para cada local: % de cobertura por areia, % de cobertura por musgos /liquenes, % de
cobertura por herbaceas que foi dividida em trés classes: (< 5, 5-20, > 20 cm) e % de
cobertura por arbustivas.

Para avaliar a estrutura da vegetacdo foi necessario recorrer a tecnologias de
fotografia digital e de desenho assistido por computador. Para esse efeito foi tirada uma
fotografia 1.5 x 1.5 m? em alta resolucdo do centro de cada grupo de 4 pitfall, perfazendo
12 fotos por plot de amostragem. Posteriormente procedeu-se a identificacdo das espécies
dominantes e a determinacdo do respetivo grau de cobertura vegetal em computador.
Como estas variaveis estdo correlacionadas entre si, foi usada uma andlise dos
componentes principais (PCA) para reduzir as variaveis de cobertura vegetal a 2
componentes que resultam da combinacéo destas e representam a maior parte da variacdo
entre locais. Estes componentes foram utilizados em vez das varidveis de cobertura

“originais” nas analises estatisticas seguintes.
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Tabela 1. Localizacdo geografica e ano de amostragem dos locais amostrados e referentes

codigos dos locais.

Nome dos Cadigo Localizagdo Ano de Amostras | Referéncia
locais dos geografica amostragem bibliogréafica
locais
Amorosa amo Lat (N): 41°65'76 | 2013 12 Presente
Log (W): 8°82'40 trabalho
Carruagem | car Lat: 41°60'40 2008 12 Carvalho et al.,
Log: 8°80'62 2011 a,b, 2012.
Esposende esp Lat: 41954'91 2008 12 Carvalho et al.,
Log: 8,°78'99 2011 a,b, 2012.
Apulia apu Lat: 41°47'67 2008 12 Carvalho et al.,
Log: 8°77'42 2011 a,b, 2012.
Furadouro fur Lat: 40°86'35 2009 12 Carvalho et al.,
Log: 8°67'77 2011 a,b, 2012.
Torreira tor Lat: 40°78'67 2009 12 Carvalho et al.,
Log: 8°70'27 2011 a,b, 2012.
S. Jacinto sja Lat: 40°72'92 2009 12 Carvalho et al.,
Log: 8°72'16 2011 a,b, 2012.
Mira mir Lat: 40°43'8 2009 11 Carvalho et al.,
Log: 8°80'68 2011 a,b, 2012.
Osso da oba Lat: 40°00'12 2009 12 Carvalho et al.,
Baleia Log: 8°91'41 2011 a,b, 2012.
Vieira vie Lat: 39°61'95 2014 12 Presente
Log: 9°08'32 trabalho
S.Pedrode | moe Lat: 39°78'76 2014 12 Presente
Moel Log: 9°01'69 trabalho
Nazaré naz Lat: 39°61'95 2014 12 Presente
Log: 8°96'73 trabalho
Santo André | sta Lat: 38°09'38 2009 12 Carvalho et al.,
Log: 8°80'49 2011 a,b, 2012.
Areias abr Lat: 38°05'91 2009 12 Carvalho et al.,
Brancas Log: 8°81'92 2011 a,b, 2012.
Lagoa da san Lat: 38°02'89 2009 12 Carvalho et al.,
Sancha Log: 8°83'30 2011 a,b, 2012.
Almograve | alm Lat: 37964'15 2009 12 Carvalho et al.,
Log: 8°80'41 2011 a,b, 2012.
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Tabela 2. Dados ambientais dos locais amostrados (Ninyerola et al., 2005):Largura (Larg);
Precipitacdo média anual (P); Precipitagdo minima (P-min); Precipitacdo méxima (P-max);

Temperatura média anual (T); Temperatura minima (T-min) e Temperatura maxima (T-max).

Nome dos Larg(m) | P (mm) | P-min P-max | T(°C)  T-min | T-max
locais (mm) (mm) (°C) (°C)
Amorosa 1915 1355 21.6 206.7 15 9.2 22
Carruagem 183.4 1341 21.1 203.8 15 9.3 22
Esposende 160 1312 20.3 199 15 9.3 22.1
Apulia 188 1296 19.9 194.8 15 9.3 22.1
Furadouro 304 1064 14.1 157.4 16 9.4 22.4
Torreira 342.6 1037 134 153 16 9.5 21.9
S. Jacinto 766.8 1003 13 1475 15 9.7 20.6
Mira 207.5 976 11 1445 15 9.7 21.3
Osso da Baleia | 52 849 9.4 123.6 16 9.8 22.5
Vieira 166.26 837 8.3 123.9 15 11 23
S. Pedro de 185.81 821 6.9 124.7 15 11 23
Moel

Nazaré 90,92 850 9.2 124.3 16 11 23
Santo André 119.8 649 4 101.4 17 10.8 25.1
Areias Brancas | 86.8 654 4.3 102.5 17 10.7 25
Lagoa da 1114 640 3.5 101.7 17 10.8 25.2
Sancha

Almograve 441.9 729 5.2 114.9 18 11 25.2
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Tabela 3. Dados sobre a cobertura vegetal dos locais amostrados: Areia (Areia); Herbéceas < 5
cm (Her 5); Herbaceas 5-20 cm (Her 5_20); Herbaceas > 20 cm (Her 20) e arbustivas (arb).

Nome dos Areia Her 5 Her 5 20 Her 20 arb
locais

Amorosa 0.12 0.18 0.17 0.08 0.45
Carruagem 0.03 0.51 0.03 0.08 0.43
Esposende 0.03 0.23 0.04 0.17 0.54
Apulia 0.00 0.67 0.05 0.13 0.31
Furadouro 0.02 0.74 0.13 0.04 0.24
Torreira 0.10 0.47 0.09 0.09 0.30
S. Jacinto 0.03 0.58 0.06 0.04 0.29
Mira 0.49 0.24 0.17 0.03 0.12
Osso da Baleia | 0.42 0.00 0.03 0.00 0.56
Vieira 0.44 0.08 0.18 0.12 0.19
S. Pedro de 0.46 0.05 0.10 0.04 0.36
Moel

Nazaré 0.35 0.07 0.16 0.09 0.34
Santo André 0.57 0.00 0.08 0.00 0.36
Areias Brancas | 0.45 0.02 0.08 0.00 0.46
Lagoa da 0.60 0.00 0.10 0.01 0.29
Sancha

Almograve 0.47 0.02 0.03 0.01 0.46
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Tabela 4. Valores das correlagbes da latitude com as varidveis climéticas: Precipitacdo média
anual (P); Precipitacdo minima (P-min); Precipitacdo maxima (P-méx); Temperatura média anual
(T); Temperatura minima (T-min); Temperatura maxima (T-méx); R? - percentagem de variacdo

explicada e p- valores de probabilidade associados ao modelo estatistico.

R? p
P 0.935 <0.001
P mim 0.936 <0.001
P méx 0.904 <0.001
T -0.848 <0.001
T mim -0.848 <0.001
T méax -0.894 <0.001

2.4.3 Curva de acumulacao de espécies

Para avaliar a fiabilidade do inventario de espécies, ou seja, determinar se o inventario
foi razoavelmente completo, foram construidas curvas de acumulacdo de espécies para
cada local de amostragem (por exemplo, Longino e Colwell, 1997; Wagner, 1997). As
curvas de acumulacdo de espécies permitem avaliar o nimero de espécies observadas em
cada local (Sobs) em funcéo do nimero de amostras (N). Os procedimentos foram levados
a cabo em ambiente R (R Core Team (2014)).

2.4.4 Particdo da diversidade taxonémica e funcional nos componentes alfa,
beta e gama

A diversidade taxonomica e funcional total de uma determinada regido pode ser
particionada em diferentes componentes de variacdo, variacdo ao nivel dos locais
amostrados e variagéo entre locais amostrados (Crist et al., 2003). Allan (1975 a) e Lande
(1996) demonstraram que a diversidade regional, ou diversidade gama (y), pode ser
expressa de forma aditiva correspondente & soma da diversidade alfa (o) e da diversidade
beta (B), em que o é a diversidade média dentro das unidades de amostragem na regido e
B é a diversidade entre as unidades de amostragem. Esta relacdo tem a forma: y= o + Zfi
(Gering et al., 2003).

No presente trabalho, a diversidade gama (y), corresponde a diversidade taxonémica

ou diversidade funcional total, a diversidade beta (B) € a variagdo da diversidade
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taxondmica e a diversidade funcional entre amostras e a diversidade alfa (o) € a média da
diversidade taxonomica e a diversidade funcional para os locais amostrados.

O estudo presente € especialmente interessante devido a sua natureza hierarquica (a
costa foi dividida em 4 zonas termoclimaticas e dentro dessas 4 zonas foram selecionados
4 locais de amostragem). Assim, pode-se considerar 2 niveis hierarquicos de diversidade
[: variagdo entre amostras dentro da mesma zona (1) e variagdo entre zonas (2). Ou
seja, y = a + 1 + B1, permitindo estabelecer assim, TDy = TDa + TDB1 + TDB2 e FDy
= FDa + FDB1 + FDB2 (Crist et al., 2003; Gering et al., 2003). As analises foram
realizadas em ambiente R (R Core Team (2014)), usando o pacote "Vegan" (Oksanen et
al., 2013).
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3. Resultados

3.1 Estrutura da vegetacdo ao longo de um gradiente

latitudinal/climatico

A analise em componentes principais da estrutura da vegetacao revela que o primeiro
componente principal (PC1) é responsavel por 80.0% da variacdo e representa um
gradiente dos locais com menor cobertura vegetal (maior cobertura de areia) localizados
mais a sul (scores positivos) contra locais com maior cobertura herbacea (menor cobertura
de areia) localizados mais a norte (scores negativos). O segundo componente principal
(PC2) explica 15.5% da variacao e representa um gradiente de locais com maior cobertura

arbustiva (scores positivos) contra locais com menor cobertura arbustiva (scores

negativos) (Fig. 4 e Tabela 5).
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Figura 4. Anéalise em componentes principais (PCA) referentes a estrutura vegetal dos locais

amostrados. Percentagem de cobertura: areia, herbaceas < 5 cm (her5), herbaceas 5-20 cm (her

5 20); herbaceas > 20 cm (her20) e arbustivas (arb).
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Tabela 5. Anélise dos componentes principais (PCA) efetuada sobre a matriz de dados das
coberturas vegetais nas dunas amostradas. Percentagem de cobertura: areia, herbaceas < 5 cm
(her5), herbaceas 5-20 cm (her 5_20); herbéceas > 20 cm (her20) e arbustivas (arb).

PC1 PC2
Eigenvalue 0.131 0.025
Proporcao explicada 0.800 0.155
Proporc¢ao cumulativa 0.800 0.955
Areia 0.692 0.236
her5 -0.872 | 0.161
her5_20 0.025 0.092
her20 -0.079 | -0.040
arb 0.074 -0.388

3.2 Diversidade taxondmica (TD)

3.2.1 Riqueza especifica, abundancia e completude do inventario

Na amostragem efetuada foram capturados 7289 individuos adultos de aranhas
pertencentes a 101 espécies e 26 familias (Anexo I). A média da riqueza de espécies
observadas foi de 20.1+3.5 (desvio padrdo) por localizacdo, com um minimo de 16
espécies em Osso da Baleia, S. Pedro de Moel e Santo André e um maximo de 27 em
Esposende. A abundéncia variou entre 37 individuos em Almograve e 1469 individuos
em Torreira.

Os valores de completude do inventario, expressa como a razao da riqueza especifica
observada (Sobs) sobre os valores de riqueza especifica estimados através de diferentes
estimadores (Jackl, Jack2, Boot e MM), foram em geral elevados e relativamente
semelhantes entre os diferentes locais amostrados. Assim, podemos inferir que ndo houve
um enviesamento de um local em relacdo ao outro e que o inventario de cada local é
razoavelmente completo e fidvel (Tabela 6). Além disso, os diferentes estimadores estéo,
em geral, altamente correlacionados com o nimero de espécies observadas (Sobs). Por
estes motivos, decidimos usar 0 nimero de espécies observadas (Sobs) nas analises

subsequentes como indicador da diversidade taxondmica de cada local.
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Tabela 6. Numero de amostras, nimero de individuos capturados (Nings), nUmero de espécies
encontradas (Sobs), Valores minimo (Min) e maximo (Max) de completude (%) do inventério e
valores de diversidade funcional (FD) para cada local. Os valores minimo e maximo de
completude foram calculados de acordo com o ratio [ (Sobs / Estimador) * 100], usando os
estimadores de riqueza (Jackl, Jack2, Boot e MM), para cada local de amostragem. Em Mira
foram utilizadas apenas 11 amostras devido a perturbacdo humana.

Nome dos locais | Amostras | Nings | Sobs | Min | Max | FD

Amorosa 12 479 | 23 | 52 82.7 | 3.67
Carruagem 12 430 |19 |76.9 893 | 290
Esposende 12 552 |27 | 72.6 | 88,5 | 3.02
Apulia 12 427 |21 | 758 | 88.6 | 2.97
Furadouro 12 1208 | 25 | 67.6 | 86.8 | 3.58
Torreira 12 1469 24 |68.2 86.1 | 3.29
S. Jacinto 12 794 |20 |52 83.2 | 3.33
Mira 11 213 |23 | 616 | 852 | 3.02
Osso da Baleia 12 62 16 672 856 1.83
Vieira 12 60 19 | 484 81.1 | 3.26
S. Pedro de Moel | 12 79 16 | 778 91.6 | 2.70
Nazaré 12 159 21 |54.2 835 | 2.66
Santo André 12 188 | 16 | 68.2 87.2 | 2.47
Areias Brancas 12 152 |17 | 504 | 823 | 244
Lagoa da Sancha | 12 448 |18 | 735 |89.1 | 242
Almograve 12 37 17 | 511 822 | 2.76
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3.2.2 Curvas de acumulacéo de espécies

Para cada um dos locais amostrados foram calculadas curvas de acumulacdo de
espeécies, as quais foi ajustada a funcdo de Michaelis-Menten (Fig. 5). Assim, é possivel
constatar que, de um modo geral, as curvas tendem para uma assimptota. Esta tendéncia
permite-nos inferir, mais uma vez, que os valores obtidos nos inventarios realizados estéo
relativamente proximos da riqueza especifica real de cada local. Os padrdes exibidos
pelas curvas de acumulacdo de espécies sdo também reveladores de que as zonas
mesotemperada e mesomediterranica possuem maior nimero de espécies observadas
(Sobs) por local amostrado em relagdo as zonas termomediterranica norte e

termomediterranica sul, que apresentam valores inferiores.

Zona mesotemperada Zona mesomediterranica

]
|
]

Zona termomediterranica norte Zona termomediterranica sul

10 20 30
10 20 30

]
Sobs

"]
|
0

Figura 5. Curvas de acumulacdo de espécies obtidas por ajustamento da funcdo de Michaelis-

Menten obtidas para cada local.
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3.2.3 Relacéo da riqueza especifica com as variaveis ambientais

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados de regressdes lineares simples efetuadas
sobre a diversidade taxondmica, expressa como 0 nimero de espécies observadas (Sobs),
em funcéo da cada varidvel ambiental considerada no estudo (latitude, largura da duna e
estrutura da vegetacdo: PC1 e PC2). Assim, podemos constatar que a latitude esta
positivamente relacionada (R? = 46.4, P = 0.004) com a riqueza especifica das espécies
de aranhas, ou seja, quanto maior a latitude maior a riqueza especifica observada. Em
relacdo a varidvel PC1 (ver ponto 3.1) verifica-se que existe uma relacdo linear
significativa negativa, ou seja, a medida que o valor dos scores associados a variavel PC1
aumentam (menor cobertura vegetal e maior cobertura de areia nua) o nimero de espécies
de aranhas observado tende a diminuir. Relativamente, a largura da duna e a variavel PC2,
relacionada com a estrutura da vegetacdo (ver ponto 3.1) é possivel constatar que nao

existe uma relac&o linear significativa com o nimero de espécies observadas.

Tabela 7. Relagéo da diversidade taxondmica, expressa como o0 nimero de espécies observadas
(Sons), com as varidveis ambientais (latitude, largura da duna e estrutura da vegetacdo: PC1 e PC2),
através de regressdo linear simples. Coef - coeficientes de regressdo; R? - percentagem de variagéo
explicada; F — valor do teste F; d.f. - graus de liberdade; p — valores de probabilidade associados

ao modelo estatistico.

Variaveis Coef. R? (%) F d.f. p

Latitude 6.844 46.4 12.12 1,14 0.004
Largura 1.430 16.9 2.843 1,14 0.114
PC1 -6.785 39.6 9.193 1,14 0.009
PC2 -0.318 0.09 0.012 1,14 0.914

Na figura 6 apresenta-se a contribuicdo relativa de cada variavel ambiental para
explicar a riqueza especifica das espécies de aranhas. E de realcar que os valores
apresentados para uma determinada variavel representam o contributo individual dessa
variavel independentemente de todas as outras variaveis. Assim, pode-se constatar que a
Latitude é a varidvel que explica melhor a riqueza especifica, seguida do PC1 e a Largura.
O PC2 apresenta apenas um contributo residual.
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Figura 6. Grafico representativo da contribuigdo relativa de cada varidvel ambiental para explicar
a diversidade taxondmica, expressa como o nimero de espécies observadas (Sqps). Lat- Latitude;

Larg- Largura e as varidveis vegetais: PC1 e PC2.

3.3 Diversidade funcional (FD)

3.3.1 Indice de diversidade funcional

Na figura 7, apresenta-se um dendrograma construido sobre a matriz de espécies x
tracos, utilizando a distancia de Gower como medida de dissimilaridade, de acordo com
os procedimentos enunciados por Petchey e Gaston (2002, 2006). A analise do
dendrograma permite inferir a existéncia de varios grupos funcionais de aranhas
claramente distintos. A soma dos bragos do dendrograma corresponde a diversidade
funcional total calculada no conjunto das 101 espécies detetadas no estudo (FD total =
5.9). A diversidade funcional de um determinado local é expressa como a soma do
comprimento dos bracos do dendrograma tendo em conta apenas as espécies que nele
foram detetadas. Assim, pode-se constatar que os valores de FD para cada local variam
entre 1.83 (Osso da Baleia) e 3.67 (Amorosa) com média de 2.895 e desvio padréo =
0.479 (Tabela 6).
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Figura 7. Dendrograma construido com os tragos funcionais das espécies de aranhas. O nome das espécies correspondentes aos codigos da figura apresentam-
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3.3.2 Relacéo da diversidade funcional com a diversidade taxonémica

Para avaliar a relacdo entre a diversidade funcional, que tem em conta as espécies e
as fungdes que desempenham numa comunidade e a diversidade taxondmica, expressa
como o nuimero de especies observadas (Sobs) realizou-se uma analise de regresséo
simples (Figura 8). Estes resultados indicam-nos que de facto existe uma relacéo linear
positiva e significativa da FD em fungio da Sobs (R?>= 0.49; P = 0.003 para F = 13.44).
Assim, podemos inferir que & medida que aumenta o nimero de espécies observadas
também aumenta a diversidade funcional. Este resultado esta de acordo com o esperado,
uma vez que ao acrescentarmos uma especie, necessariamente o tamanho do dendrograma

sobre o qual é calculada a FD também aumenta.
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Figura 8. Regressao linear da diversidade funcional (FD) em fungdo da diversidade taxonomica,

expressa como o himero de espécies observadas em cada local (Sops).

3.3.3 Relacdo da diversidade funcional observada (FD) com as variaveis

ambientais

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados de regressdes lineares simples efetuadas
sobre a diversidade funcional em fungdo da cada variavel ambiental considerada no
estudo (latitude, largura da duna e estrutura da vegetacdo: PC1 e PC2). Assim, podemos
constatar que a largura estd positivamente relacionada (R2 = 47.6, P= 0.003) com a
diversidade funcional das espécies de aranhas, ou seja, quanto maior a largura maior a

diversidade funcional, ou seja, maior serdo as diferencas funcionais desempenhadas entre
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as espécies de aranhas numa comunidade. Em relacdo a variavel PC1 (ver ponto 3.1)
verifica-se que existe uma relacdo linear significativa negativa, ou seja, & medida que o
valor dos scores associados a variavel PC1 aumentam (menor cobertura vegetal, maior
cobertura de areia nua) a diversidade funcional tende a diminuir. Relativamente, a latitude
e a variavel PC2, relacionada com a estrutura da vegetacdo (ver ponto 3.1) é possivel
constatar que ndo existe uma relagdo linear significativa com as diferencas funcionais

entre as espécies numa comunidade (FD).

Tabela 8. Relacdo da diversidade funcional (FD) com as varidveis ambientais (latitude, largura
da duna e estrutura da vegetacdo: PC1 e PC2), através de regressao linear simples. Coef -
coeficientes de regressdo; R? - percentagem de variacdo explicada; F — valor do teste F; d.f. -
graus de liberdade; p — valores de probabilidade associados ao modelo estatistico.

Variaveis Coef. R? (%) F d.f. p

Latitude 0.8169 34.9 7.499 1.14 0.016
Largura 0.3307 47.6 12.74 1.14 0.003
PC1 -0.9751 43.2 10.65 1.14 0.006
PC2 0.3038 4.2 0.613 1.14 0.447

No gréafico da figura 9 apresenta-se a contribuicdo relativa de cada variavel ambiental
para explicar a diversidade funcional. E de realcar que os valores apresentados para uma
determinada variavel representam o0 contributo individual dessa variavel
independentemente de todas as outras variaveis. Assim, pode-se constatar que a Largura
da duna é a variavel que explica melhor as diferencas funcionais entre espécies numa

comunidade seguida da Latitude e 0 PC1. O PC2 tem um valor residual.
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Figura 9. Grafico representativo da contribuigdo relativa de cada varidvel ambiental para explicar
a diversidade funcional, sendo esta uma extensao das diferencas funcionais entre as espécies numa

comunidade. Lat- Latitude; Larg- Largura e as varaveis vegetais: PC1 e PC2.

3.4 Decomposicdo da diversidade taxondmica e diversidade

funcional em diferentes niveis hierarquicos

A diversidade taxonomica e funcional pode ser decomposta em diferentes niveis
hierarquicos de forma aditiva, de acordo com a féormula: y = o + f1 + B2, em que y
representa a diversidade total, o a diversidade média, B1 a diversidade entre amostras
dentro da mesma zona termoclimatica e f2 diversidade entre zonas termoclimaticas.

Na Tabela 9 apresentam-se os resultados da decomposicéo da diversidade taxondmica
(TD) e diversidade funcional (FD) em diferentes niveis hierarquicos. Em relacdo a FD,
os resultados indicam-nos que a maior parte da diversidade total deve-se a diversidade
média de cada local (a). A variacao entre diferentes zonas termoclimaticas (2) apresenta
um valor maior e a variacdo entre locais pertencentes a mesma zona (1) € relativamente
pouco importante. Enquanto na TD, os resultados indicam-nos que a maior parte da
diversidade total deve-se a diversidade entre zonas termoclimaticas (B2) que apresenta
um valor maior do que a diversidade entre amostras dentro da mesma zona termoclimatica

(B1). A diversidade média de cada local (a) ¢ relativamente pouco importante.
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Tabela 9. Decomposicdo da diversidade taxonémica (TD) e diversidade funcional (FD) em
diferentes niveis hierarquicos de forma aditiva, de acordo com a formula: y = o + 1 + 32, em
que vy representa a diversidade total, o a diversidade média, B1 a diversidade entre amostras dentro

da mesma zona termoclimatica e B2 diversidade entre zonas termoclimaticas.

a p1 p2 Y
TD 20.1 20.1 60.8 101
(19.9%) (19.9%) (60.2%)
FD 2.90 0.96 1.73 5.59
(51.9%) (17.2%) (30.9%)

A comparacdo das particGes da diversidade taxonomica (TD) e da diversidade
funcional (FD) é bastante interessante, podendo constatar-se que ha uma maior
diferenciacéo entre zonas termoclimaticas em termos taxondmicos, mas ndo tanto em
termos funcionais (Figura 10). Isto pode estar relacionado com as condi¢des ambientais
extremas das dunas, o que implica que sé as espécies que estao funcionalmente adaptadas
a esse tipo de ambiente é que conseguem sobreviver, dai partilharem caracteristicas
funcionais semelhantes.

100%
90%
80%
70%
60%

50%
40%
30%

20%
10%

0%
TD FD

o mp1 mp2
Figura 10. Decomposicdo da diversidade taxonémica (TD) e da diversidade funcional (FD) em
diferentes niveis hierarquicos: o - diversidade média dos locais de amostragem; B1 - diversidade
entre amostras dentro da mesma zona termoclimatica; P2 - diversidade entre zonas
termoclimaticas. Os valores de diversidade a, Bl e B2 séo expressos em termos de % sobre a

diversidade total 7.
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4. Discussao

A Peninsula Ibérica est& entre as regifes mais relevantes em termos de riqueza de
espécies, destacando-se, igualmente, pela raridade e endemismo de muitas delas, devido
a sua complexidade climatica e fisiografica (Gomez e Lunt, 2007). O estudo dos fatores
que determinam os padrdes de distribuicdo da diversidade bioldgica ao nivel taxonémico,
funcional e filogenético em ecoregides tdo diversificadas e complexas é de extrema
importancia para a sua conservacdo, monitorizacdo e gestdo. Isto é particularmente
importante em dunas costeiras, que estdo sob constantes mudancas, quer devido a
impactos antropicos diretos, quer devido a mudancas climaticas (Heslenfeld et al., 2004).

Neste sentido, a costa atlantica portuguesa oferece as condigdes ideais para testar
hipéteses relacionadas com a influéncia de gradientes ambientais sobre as comunidades
bioticas (Carvalho et al., 2011). Com efeito, a costa atlantica encontra-se alinhada sobre
um eixo da latitude, sendo dominada por um forte gradiente climatico, caracterizado pelo
aumento da temperatura e diminuicdo da precipitacdo de norte para sul.

Neste estudo, foram investigados os padrbes biogeograficos das assembleias de
aranhas em dunas costeiras ao longo de um gradiente latitudinal-climatico, estabelecido
ao longo da costa atlantica de Portugal. Assim, foram avaliados os fatores determinantes
da diversidade taxonémica (TD) e diversidade funcional (FD, Petchey et al., 2002), das
assembleias de aranhas como um grupo modelo em ambiente dunar. Para além disso,
procedeu-se a particdo da TD e FD em diferentes niveis hierarquicos por forma a inferir
se 0s padrbes observados sao determinados por fatores locais (ao nivel da duna) ou fatores
que operam a uma escala maior (ex. entre diferentes regioes).

E de salientar que a integracéo de diferentes facetas da biodiversidade é um tema atual
da ecologia e biogeografia, sendo este o primeiro estudo realizado em ambientes dunares

que liga de forma explicitaa TD e a FD.

4.1 Fatores determinantes da TD e FD

Os resultados obtidos permitem concluir que as variaveis ambientais latitude, usada
CcOmo um proxy para a variacao climatica, e a variavel vegetal PC1, sdo importantes para
explicar a TD e a FD. Assim, constatou-se que a TD e a FD diminuem de norte para sul
ao longo da costa atlantica portuguesa, ou seja, a medida que o gradiente climatico se

torna mais extremo. Este padréo biogeografico parece estar relacionado com a atuacéo de
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mecanismos de filtro ambiental. Esta hip6tese assume, que as espécies coexistentes num
determinado local, sdo mais similares entre si do que o esperado, em virtude das
condi¢cdes ambientais atuarem como um filtro, permitindo que apenas um espetro de
tracos bioldgicos relativamente restrito persista na comunidade (Mouchet et al., 2010).
Deste modo, a TD e a FD tendem a diminuir & medida que o gradiente ambiental se torna
mais extremo.

De facto, o clima mediterranico € caracterizado por um padrdo com verdes quentes e
secos e invernos suaves e humidos. As condicGes de secura tornam-se mais extremas em
direcdo ao sul da Bacia do Mediterraneo, onde a seca do verdo pode durar varios meses
(Blondel et al., 2010). A influéncia do clima mediterranico sobre a riqueza e composicao
de padrdes de varios grupos de artropodes ndo € surpreendente, existindo diversos
exemplos disso em estudos feitos com borboletas (Hortal et al., 2004), escaravelhos
(Cabrero-Safiudo e Lobo, 2006), vespas solitarias (Gonzélez et al., 2009), e besouros
(Baselga e Jiménez - Valverde, 2007).

As condicdes climaticas mais extremas e a menor cobertura vegetal parecem impor
um limite a sobrevivéncia das espécies mais a sul (Carvalho et al., 2011a,b, 2012). Assim,
apenas algumas espécies, particularmente, adaptadas a estas condi¢fes parecem
sobreviver, o que se reflete numa menor TD e FD. Enquanto nos locais mais a norte o
clima favorece o crescimento vegetal e 0 aumento da cobertura vegetal e, por conseguinte,
propicia condi¢cdes mais favoraveis e maior disponibilidade de estruturas para reflgio,
construcdo de teias e locais de emboscada.

O clima e a estrutura da vegetacao sdo fatores importantes, conhecidos por influenciar
em termos taxonomicos as assembleias de aranhas (Bonte et al., 2003, 2004a; Carvalho
et al., 2011a,b, 2012). O presente estudo reforca a importancia destes fatores ao nivel
taxondmico e realca, igualmente, o seu papel ao nivel da diversidade funcional.

A variavel ambiental largura da duna, também influencia positivamente a FD, ou seja,
a FD aumenta com a largura. Este resultado parece estar relacionado com a estratificagéo
vegetal dos sistemas dunares que ocorre perpendicularmente ao mar (McLachlan, 1991,
Meulen e Salman,1996). Assim, dunas mais largas tendem a ter uma maior estruturacéo
vegetal e, consequentemente, maior heterogeneidade de microhabitats. Nestas condicdes,
as assembleias de aranhas poderdo ser constituidas por espécies com tracos funcionais

mais diversos em resposta a essa maior diversidade de microhabitats.
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4.2Particdo da TD e FD em diferentes escalas hierarquicas

espaciais

Neste estudo procedeu-se a particdo aditiva da TD e FD em diferentes niveis
hierarquicos, de acordo com a férmula: y=a + 1 + B2, em que y representa a diversidade
total, a a diversidade local independentemente da zona termoclimatica a que pertencem
as amostras, Bl a diversidade entre locais dentro da mesma zona termoclimatica e 2
diversidade entre zonas termoclimaticas. Os diferentes componentes o, Bl e P2,
representam, assim, a contribuicdo de cada nivel hierarquico para a diversidade total do
sistema estudado. Os resultados obtidos para as duas facetas da diversidade (TD e FD)
séo bastante interessantes.

Assim, verificou-se que a TD é determinada sobretudo pela variacdo entre zonas
termoclimaticas (TDP2). Este interessante resultado esta relacionado com a variacdo na
composicdo de especies das assembleias de aranhas entre zonas termocliméticas,
particularmente marcante ao longo da costa atlantica portuguesa (Carvalho et al.,
2011a,b, 2012). De facto, parece existir uma profunda estruturacdo da composicao das
assembleias de aranhas ao longo da costa, marcada pela ocorréncia de espécies
tipicamente eurosiberianas no norte e que vao sendo substituidas por outras com
distribuicdo mediterranica em direcdo ao sul. Ha ainda a referir a ocorréncia de multiplos
endemismos ibéricos, com distribuicdo restrita ao longo da costa, como por exemplo as
espécies dos géneros Zodarion (Carvalho et al., 2011a,b, 2012). Estes dois fatores
incrementam a variacdo na composicdo de espécies das assembleias de aranhas entre
diferentes zonas, o que se reflete no componente TDp2.

Contrariamente a TD, a FDa € o componente que mais contribui para a diversidade
funcional total (FDy). Assim, pode-se inferir que a diversidade funcional total do sistema
estudado é determinada sobretudo por fatores locais, embora a variacdo entre zonas
termoclimaticas (FDB2) seja também importante. Este resultado parece estar relacionado,
com fatores ambientais de ordem local, tal como a largura da duna, que séo independentes
da localizacao geografica da duna e que influenciam a ocorréncia de espécies com tracos
funcionais mais diferenciados em resposta a maior diversidade de microhabitats. Todavia,
ndo é de excluir também a hipotese da influéncia de outros fatores, nomeadamente, a
excluséo por competicdo de espécies funcionalmente semelhantes que ocorre localmente

(Mouchet et al., 2010). De facto, a competicdo por excluséo favorece a coexisténcia de
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espécies funcionalmente dissemelhantes ao nivel local o que se reflete no componente
FDa.

Como jareferido, 0 componente FDB2 também é importante para explicar a FDy. Este
resultado esta certamente relacionado com a filtracio ambiental que ocorre nas
assembleias de aranhas de norte para sul, em resposta ao gradiente ambiental estabelecido
e que se caracteriza por um aumento da temperatura, diminuicdo da precipitagéo e
diminuicdo da cobertura vegetal. Estas condi¢Ges tendem a favorecer a ocorréncia de
espécies com tracos funcionais mais adaptados as condicdes de secura e aridez do sul.

Comparando os padrdes de TD e FD, parece haver uma maior diferenciacdo entre
zonas termoclimaticas em termos taxondmicos, mas ndo tanto em termos funcionais. Isto
pode estar relacionado com as condi¢bes ambientais extremas das dunas, o que implica
que so as espécies que estdo funcionalmente adaptadas é que conseguem sobreviver, dai
partilharem caracteristicas funcionais semelhantes, mesmo entre zonas afastadas.

Em suma, os resultados obtidos sdo bastante interessantes, indiciando que a TD €
determinada, sobretudo, por fatores que operam numa extensdo espacial alargada,
enquanto a FD parece ser determinada por fatores que operam localmente e, em menor

grau, por fatores de maior extensao espacial.

4.3Conclusodes

O presente trabalho traca uma perspetiva comparativa de duas facetas da
biodiversidade, a diversidade taxondémica e a diversidade funcional, ao longo de um
gradiente ambiental bem definido. Os trabalhos de (Moretti et al.,2009; Meynard et al.,
2011; Carmona et al.,2012) constituem raras exce¢des de investigacdes que integram
estes diferentes aspetos. Assim, embora as conclusdes deste estudo ndo sejam definitivas,
revestem-se de particular importancia para compreender melhor de que modo se
organizam as comunidades e que mecanismos atuam sobre a sua formagéo.

Os nossos resultados permitem inferir que, embora a TD e a FD se apresentem
correlacionadas entre si, os padrbes observados ndo sdo totalmente coincidentes, o que
real¢a a importancia de se considerar as diversas facetas da biodiversidade. Os resultados
obtidos permitem inferir que existe um padréo biogeografico bem estruturado, ao longo
da costa atléantica de Portugal, podendo-se constatar que a TD parece ser determinada,
essencialmente, por fatores que atuam numa extensao espacial alargada, enquanto a FD

parece ser determinada por uma combinacdo de fatores que operam em escalas diferentes.
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A filtracdo ambiental surge como 0 mecanismo mais provavel para explicar os padrdes
observados. Assim, tendo em conta o forte gradiente ambiental existente, parece bastante
plausivel que apenas as espécies que se encontram mais bem adaptadas as condicGes
ambientais mais extremas do sul, possam ai sobreviver, o que se reflete na diminuicéo da
TD e FD de norte para sul.

Futuramente, seria importante estender este estudo a uma outra faceta da
biodiversidade, a diversidade filogenética (PD). A PD toma em consideracéo as relacfes
evolutivas entre taxa e reflete a historia evolutiva das espécies na comunidade.
Comunidades com TD e FD idénticas poderdo diferir muito em relacdo ao seu passado
evolutivo, dependendo de quédo longe as espécies divergiram do seu ancestral comum
mais proximo (Webb et al., 2002). Assim, a PD oferece dados complementares que
poderdo ajudar a esclarecer os processos subjacentes a organizacao das comunidades,

bem como fornecer informacéo crucial para a priorizagao de locais para a conservagao.
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Apéndice I.

Tabela 10: Espécies de aranhas incluidas no estudo (nomenclatura de acordo com Platnick, 2014).

Familia Género Espécie Cddigo
Agelenidae Malthonica lusitanica Mal.lusi
Agelenidae Malthonica oceanica Mal.oce
Agelenidae Tegenaria montigena Teg.mon
Agelenidae Tegenaria ramblae Mal.ram
Agelenidae Tetrix pinicola Tet.pin
Agelenidae Eratigena inermis Teg.ine
Clubionidae Clubiona brevipes Clu.bre
Clubionidae Clubiona terrestris Clu.ter
Clubionidae Clubiona vegeta Clu.veg
Clubionidae Clubiona compta Clu.com
Corinnidae Phrurolithus szilyi Phr.szil
Corinnidae Phrurolithus minimus Phr.min
Corinnidae Phrurolithus festivus Phr.fes
Corinnidae Liophrurillus flavitarsis Lio.fla
Dictynidae Archaeodictyna ammophila Arc.amm
Dictynidae Lathys sp Lat.sp
Dictynidae Mastigusa arietina Mas.ari
Dysderidae Dysdera crocata Dys.cro
Dysderidae Dysdera fuscipes Dys.fus
Dysderidae Dysdera lusitanica Dys.lus
Dysderidae Dysdera machadoi Dys.mac
Dysderidae Dysdera flavitarsis Dys.fla
Dysderidae Dysdera gamarrae Dys.gam
Dysderidae Harpactea nsp Harp.nsp



Dysderidae
Dysderidae
Eutichuridae
Eresidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae
Gnaphosidae

Harpactea
Rhode

Cheiracanthium

Eresus
Drassodes
Drassodes
Drassodes
Haplodrassus
Haplodrassus
Berlandina
Callilepis
Gnaphosa
Leptodrassus
Leptodrassus
Micaria
Micaria
Micaria
Nomisia
Phaeocedus
Zelotes
Zelotes
Zelotes
Zelotes
Zelotes
Drassyllus
Zelotes
Zelotes
Zelotes
Zelotes
Poecilochroa
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subiasi
scutiventris
striolatum
kollari
lapidosus
luteomicans
pubescens
dalmatensis
signifer
plumalis
concolor
alacris
albidus
femineus
albovittata
dives
triguttata
fagei
braccatus
civicus
dentatidens
fulvopilosus
lagrecai
manius
praeficus
tenuis
thorelli
gallicus
subterraneus
albomaculata

Har.sub
Rho.scu
Chei.str
Ere.kol
Dra.lap
Dra.lut
Dra.pub
Hap.dal
Hap.sig
Ber.plu
Cal.con
Gna.ala
Lep.alb
Lep.fem
Mic.alb
Mic.div
Mic.trig
Nom.fag
Pha.bra
Zel.civ
Zel.den
Zel.ful
Zel.lag
Zel.man
Dra.pra
Zel.ten
Zel.tho
Zel.qgal
Zel.sub
Poe.alb



Gnaphosidae
Hahniidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Lycosidae
Liocranidae
Liocranidae
Liyosidae
Miturgidae
Nemesiidae
Oonopidae
Oonopidae
Oxyopidae
Philodromidae
Philodromidae
Philodromidae
Philodromidae
Philodromidae
Pisauridae
Pholcidae

Haplodrassus
Hahnia
Arctosa
Arctosa
Arctosa
Alopecosa
Alopecosa
Alopecosa
Alopecosa
Trabea
Pirata
Pardosa
Pardosa
Pardosa
Trochosa
Agroeca
Scotina
Hogna

Cheiracanthium

Nemesia
Oonops
Oonops
Oxyopes
Philodromus
Thanatus
Thanatus
Thanatus
Tibellus
Pisaura
Pholcus
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severus
candida
variana
perita
personata
accentuata
albofasciata
pulverulenta
simoni
paradoxa
piraticus
nigriceps
proxima
hortensis
ruricola
inopina
celans
radiata
striolatum
uncinata
nsp
tubulatus
nigripalpis
pulchellus
atratus
lineatipes
vulgaris
oblongus
mirabilis
opilionoides

Hap.sev
Han.can
Arct.var
Arct.per
Arc.perso
Alo.acc
Alo.alb
Alo.pul
Alo.sim
Tra.par
Pir.pir
Par.nig
Par.pro
Par.hor
Tro.rur
Agr.ino
Sco.cel
Hog.rad
Che.str
Nem.unc
Oon.nsp
Oon.tub
Oxy.nig
Phi.pul
Tha.atr
Tha.lin
Tha.vul
Tib.obl
Pis.mir
Pho.opi



Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae
Salticidae

Tetragnathidae

Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae

Neaetha
Aelurillus
Aelurillus
Euophrys
Euophrys
Euophrys
Heliophanus
Macaroeris
Neaetha
Neon

Neon

Neon
Pellenes
Pellenes
Phlegra

Pseudeuophrys

Heliophanus
Ballus
Yllenus
Sitticus
Salticus
Synageles
Metellina
Thanatus
Ozyptila
Ozyptila
Ozyptila
Xysticus
Xysticus
Xysticus
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cerussata
v-insignitus
luctuosus
frontalis
gambosa
semiglabrata
agricola
moebi
membranosa
convolutus
levis
robustus
geniculatus
sp

bresnieri
erratica
cupreus
chalybeius
squamifer
saltator
propinquus
hilarulus
mengei

obliongiosculus

pauxilla
Sp

umbraculorum

bliteus
cristatus
ferrugineus

Nea.cer
Ael.ins
Ael.luc
Euo.fro
Euo.gam
Euo.sem
Hel.agri
Mac.moe
Nea.mem
Neo.con
Neo.lev
Neo.rob
Pel.gen
Pell.nsp
Phl.bre
Pse.err
Hel.cup
Bal.cha
Yll.squ
Sit.sal
Sal.pro
Syn.hil
Met.men
Tha.obl
Ozy.pau
Ozy.sp
Ozy.umb
Xys.bli
Xys.cri

Xys.fer



Thomisidae
Thomisidae
Thomisidae
Theridiidae
Titanoecidae
Zodariidae
Zodariidae
Zodariidae
Zodariidae
Zodariidae
Zodariidae
Zodariidae
Zoridae
Zoridae

Xysticus
Xysticus
Xysticus
Steatoda
Titanoeca
Zodarion
Zodarion
Zodarion
Zodarion
Zodarion
Zodarion
Zodarion
Zora
Zora
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kochi

ninni
nubilus
albomaculata
monticola
alacre
atlanticum
costapratae
machadoi
alentejanum
algarvense
viduum
manicata
spinimana

Xys.koc
Xys.nin
Xys.nub
Ste.alb
Tit.mon
Zod.ala
Zod.atl
Zod.cos
Zod.mac
Zod.ale
Zod.alg
Zod.vid
Zor.man
Zor.spi
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