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RESUMO
A facilitacdo é um processo importante na estruturacdo das comunidades. Um facilitador age

sobre espécies menos competitivas, permitindo que estas se estabelecam em ambientes muito
competitivos, especialmente sob distlrbios. Todavia, sabe-se que os efeitos da facilitacdo sdo
mais detectaveis em ambientes com condi¢cBes ambientais adversas, tais como locais com
regimes de distdrbios. Distdrbios sdo caracterizados como eventos que removem biomassa e
alteram a estrutura do ambiente. Os principais distlrbios que modulam os ecossistemas
campestres sdo o fogo e pastejo. Neste trabalho, utilizei um experimento em blocos para analisar
a acdo do Eryngium horridum, planta conhecida como facilitadora para outras espécies de
plantas, sobre a comunidade de artropodes em diferentes intensidades e tipos de distirbios. No
primeiro capitulo desta dissertacdo, eu apresento uma introducdo geral a teoria ecoldgica da
facilitacdo e sua importancia para os ecossistemas campestres com influéncia de disturbios. No
segundo capitulo, apresento os resultados do estudo experimental sobre a ocorréncia de
facilitacdo na comunidade de artropodes e assembleia de aranhas no ecossistema campestre sob
influéncia de fogo e pastejo. O estudo foi conduzido com base em um experimento com queima
controlada e pastejo na fazenda Sao Louren¢o, no municipio de Santiago, RS. O experimento
foi conduzido em cinco blocos, cada um com trés parcelas. Cada parcela recebeu um tipo de
manejo (fogo, pastejo, ou fogo + pastejo) e em cada manejo foram definidos pares com dois
micro-habitats (com ou sem E. horridum). Em cada um dos micro-habitats, mensurei as
dimens6es dos descritores da vegetacdo e temperatura do solo. Além disso, em cada uma das
parcelas foram instaladas armadilhas pitffall para a captura dos artropodes de solo. Os
artrépodes foram identificados a nivel de classe e ordem (familia no caso de aranhas). As
aranhas foram classificadas de acordo com a estratégia de predacdo. Como principais resultados
do capitulo 2, detectei efeito negativo de E. horridum sobre a temperatura do solo em todos 0s
manejos, bem como sobre a riqueza e abundancia de arbustos sob pastejo + fogo. Também
consegui observar que E. horridum promoveu um efeito positivo sobre a altura vegetacdo em
todos 0s manejos e sobre a disponibilidade de recursos e riqueza de herbaceas sob pastejo. Ja
nas amostras de artropodes, coletei um total de 18.054 individuos, entretanto para as analises
foram utilizados somente os artropodes que compdem a macrofauna de solo, totalizando 8.191
individuos. Como principais resultados, observei que o0 manejo e o microhabitat influenciaram
de forma independente a composicdo geral da comunidade. Também foi possivel detectar que
E. horridum promoveu um efeito facilitador sobre a riqueza de taxons e familias de aranhas
apenas na combinacdo dos disturbios fogo e pastejo, 0 que vai de encontro com a principal

hipdtese do trabalho, a qual previa que E. horridum teria um papel mais importante como



facilitador no ambiente com maior intensidade de distdrbio. Os resultados encontrados
mostram, pela primeira vez, que a facilitagdo tem um importante papel em comunidades de
artropodes e plantas sob regimes de distarbio, com respostas dependentes da intensidade e do
tipo de distdrbio.

Palavras-chave: Facilitacdo. Interacdo animal-planta. Manejo.



ABSTRACT
Facilitation is an important process in structuring communities. A facilitator acts on less

competitive species, allowing them to establish in highly competitive environments, especially
under disturbances. However, the effects of facilitation are known to be more detectable in
environments with harsh conditions, such as sites with disturbance regimes. Disturbances are
characterized as events that remove biomass and alter the structure of the environment. The
main disturbances that modulate the grasslands ecosystems are fire and grazing. In this work, |
used a block experiment to analyze the effect of Eryngium horridum, a plant known as a
facilitator for other plants, on the arthropod community in different intensities and types of
disturbances. In the first chapter of this dissertation, | present a general introduction to the
ecological theory of facilitation and its importance for the grasslands with influence of
disturbances. In the second chapter, | present the results of the experimental study on the
occurrence of facilitation in the arthropod community and spider assemblage in the grasslands
under the influence of fire and grazing. The study was conducted based on an experiment with
controlled burning and grazing at the S&o Lourengo farm, in the city of Santiago, RS. The
experiment was conducted in five blocks, each with three plots. Each plot received a type of
management (fire, grazing, or fire + grazing) and pairs with two microhabitats (with or without
E. horridum) were defined in each management. In each of the microhabitats, | measured the
dimensions of vegetation descriptors and soil temperature. In addition, pitffall traps were
installed in each plot to capture soil arthropods. Arthropods were identified at class and order
level (family in the case of spiders). The spiders were classified according to the foraging
strategy. As the main results of chapter 2, | detected a negative effect of E. horridum on soil
temperature in all managements, as well as on the richness and abundance of shrubs under
grazing + fire. | also observed that E. horridum promoted a positive effect on the height
vegetation in all the managements and on the availability of resources and richness of
herbaceous under grazing. Already in the arthropod samples, | collected a total of 18,054
individuals, however, only the arthropods that compose the soil macrofauna were used for the
analysis, totaling 8,191 individuals. As main results, | observed that management and
microhabitat independently influenced the general composition of the community. It was also
possible to detect that E. horridum promoted a facilitating effect on the richness of taxa and
families of spiders only in the combination of fire and grazing disturbances, which agrees with
the main hypothesis of the work, which predicted that E. horridum would have a more important
role as facilitator in the environment with greater intensity of disturbance. The results show, for

the first time, that facilitation plays an important role in arthropod and plant communities under



disturbance regimes, with intensity and type of disturbance dependent responses.

Keywords: Facilitation. Animal-plant interaction. Management.
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CAPITULO 1:

Introducao Geral




INTRODUCAO GERAL

Facilitacao e sua relacdo com a biodiversidade

Interacdes interespecificas sdo reconhecidas como importantes drivers dos padroes de
organizacdo e estruturagdo em comunidades (Hairston et al. 1960; Tilman 1982; Mittelbach
2012), e séo especialmente destacadas como elementos-chave devido aos seus efeitos sobre a
biodiversidade e a coexisténcia de espécies (Chesson 2000; Silvertown 2004). Dentre 0s
diversos tipos de interacfes entre organismos, a facilitacdo € um dos mecanismos com grande
influéncia sobre a estruturacdo das comunidades, pois a presenca de uma espécie pode gerar
efeitos positivos para diversas outras (Bertness e Callaway 1994; Bertness e Hacker 1994;
Callaway 2009; Bronstein 2009).

A facilitacdo tem sido estudada com maior frequéncia nos ultimos anos, visto que € um
mecanismo atuante em diversos ecossistemas, sendo demonstrada principalmente entre
espécies vegetais (Fidelis et al. 2009; Soliveres et al. 2011; Shob et al. 2014). Segundo Mclntire
e Fajardo (2014), os efeitos de facilitacdo sobre a biodiversidade sdo “qualquer aumento em
uma medida de diversidade que resulte direta ou indiretamente das modificacdes de condigcdes
bidticas e abidticas causadas pela presenga de qualquer espécie”. Desta forma, a facilitagdo
possui grande potencial para aumentar a diversidade de espécies, principalmente em ambientes
estressantes. Fidelis et al. (2009) puderam observar a importancia da facilitacdo em uma area
intensamente pastejada, onde uma espécie de planta (Eryngium horridum) contribuiu na
manutencdo da diversidade de plantas campestres. Os autores observaram que plantulas e
plantas adultas de espécies palataveis em associa¢do com a planta facilitadora foram protegidas
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da intensa acdo do gado. Essa protecdo provavelmente foi ocasionada pela estrutura de E.
horridum, no qual suas folhas espinescentes e fibrosas foram capazes de afastar herbivoros de

grande porte.

Além da presenga de folhas com espinhos em E. horridum, a forma rosetada como essas
estdo arranjadas na planta € mais uma caracteristica que pode permitir a ocorréncia de
facilitacdo. Campos (2010) observou quatro espécies de Eryngium fornecendo abrigo para
artrépodes aquaticos e semi-aquaticos na cisterna (fitotelmo) formada pelo arranjo das folhas
na planta. Além disso, Podgaiski et al. (2013) observaram que areas de campo recentemente
qgueimadas apresentaram maiores propor¢cdes de E. horridum, o que favoreceu aranhas
construtoras de teias orbiculares. Contudo, sabe-se que outras plantas rosetadas (e.g. bromélias)
possuem relagdo com animais, fornecendo local para forrageio, acasalamento e oviposicao para
aranhas (Romero e Vasconcellos-Neto 2005; Romero 2006), fitotelmo que permite o
desenvolvimento de estagios larvais de insetos (Frank e Lounibos 2008; Sodreé et al. 2009) e
terrérios para artropodes terrestres nas axilas externas de suas folhas (Cave 2005; Frank e
Lounibos 2008). Ainda, De Omena et al. (2017) registraram uma planta rosetada promovendo
protecdo contra o fogo para uma espécie de aranha, onde a planta reduziu a suscetibilidade
dessas a queima, contribuindo para a resiliéncia das populacfes dessa espécie de aranha. 1sso
demonstra que, durante eventos de queimada, plantas podem atuar como abrigos para a fauna.
Logo, podemos assumir que E. horridum tem potencial para beneficiar outros niveis troficos
além de plantas, visto que sua morfologia permite a criacdo de microambientes que podem

melhorar as condi¢Ges ambientais, principalmente em &reas com influéncia de distdrbios.
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Distdrbios e o ecossistema campestre
Disturbios podem ser antrOpicos ou naturais, ocorrendo atraves da acao do vento,

inundacdes, deslizamento de terra, pastejo e queimadas (White e Jentsch 2001). Além do mais,
podem ser caracterizados como acontecimentos que acarretam em mudancas estruturais nas
comunidades, modificando a condicéo de equilibrio antecedente a perturbacdo (White 1979) ou
simplesmente como a remocao de biomassa do ambiente (Grime 1979). Sdo intrinsecos aos
mais diversos ecossistemas, possuindo grande importancia na manutencdo da biodiversidade
(White e Jentsch 2001; Bond e Keeley 2005; Ndske et al. 2008), uma vez que sdo eventos
capazes de reorganizar a estrutura da comunidade. Devido a isto, possuem um grande potencial
em filtrar as espécies aptas a se manterem e estabelecerem no ambiente, diminuem a abundancia
das mais competitivas (promovendo quebras de dominancia e alterando as hierarquias de
competicdo) e, em diversos casos, aumentam a possibilidade de coexisténcia entre espécies
(Bengtsson 2002; Cadotte 2007).

Diversos trabalhos tém demonstrado a influéncia de pastejo e queimadas nos diferentes
ecossistemas ao redor do planeta, onde estes possuem um papel consideravel na evolucédo de
diversos organismos, tanto para animais (Little et al. 2013; Podgaiski 2013; Podgaiski 2014;
Kelly e Brotons 2017; Podgaiski 2018) quanto para plantas (Milchunas et al. 1988; Osem et al.
2002; Altesor et al. 2006, Peterson e Reich 2008; Overbeck et al. 2018). Além disso, a
ocorréncia desses distdrbios nos ecossistemas campestres possui papel importante no seu
desenvolvimento e manutencdo (Fuhlendorf et al. 2008). Nesses ecossistemas, a ocorréncia de
fogo e pastejo permite a renovacdo dos processos sucessionais, propiciando variabilidade

estrutural, mudanca de composicéo e alteracdo da biomassa vegetacional (Fuhlendorf e Engle
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2001). Locais sem a influéncia de distdrbios normalmente apresentam aumento da biomassa
(Oliveira e Pillar 2004) e estrutura de habitat homogénea (com dominancia de algumas espécies
de plantas), o que leva a perda de espécies vegetais, animais e consequente reducdo geral da
diversidade (Overbeck et al. 2005). A frequéncia e intensidade dos disturbios também séo
fatores importantes para ambientes que evoluiram com pastejo e fogo, pois esses modulam 0s
processos ecoldgicos, diversidade bioldgica e heterogeneidade do ambiente (Collins 1992;
Fuhlendorf e Smeins 1999).

Em estudos sobre os efeitos do pastejo se observa que esse, quando em cargas
moderadas, pode gerar uma maior heterogeneidade estrutural do campo (Kemp e King 2001) e
alterar a qualidade nutricional dos recursos das plantas, o que pode promover uma maior
abundancia de artropodes herbivoros (Moran, 2014 apud Murphy et al., 2015) e maior
diversidade de artropodes polinizadores (L&zaro et al. 2016). Entretanto, apesar de haver
trabalhos que demonstrem esse efeito positivo do pastejo sobre artropodes, muitos outros
demonstram um efeito negativo (Rambo e Faeth 1999; Kruess e Tscharntke 2002; Poyry et al.
2005; Van Klink et al. 2015), indicando que ainda ndo esta claro como distdrbios afetam as
comunidades de artrépodes. Van Klink et al. (2015) puderam identificar trés fatores principais
que explicam os efeitos negativos do pastejo sobre a diversidade de artropodes, sendo eles:
predacdo ndo intencional e aumento do distdrbio, reducdes na abundancia total de recursos para
artropodes e mudancas na diversidade de plantas, estrutura da vegetacdo e condicGes abiodticas.

Em ambientes que possuem uma relacdo intrinseca com queimadas, ha uma selecéo dos
individuos que possuam caracteristicas adaptadas ao fogo, além deste definir a abundancia,

composicdo, biomassa, distribuicdo e estrutura das comunidades (Bond e Keeley 2005). Além
15



disso, com a passagem do fogo ha a supressdo da maior parte da vegetagdo, reduzindo a
dominancia de espécies de plantas competitivas e permitindo que espécies menos competitivas
consigam se estabelecer, 0 que pode aumentar a riqueza de espécies de plantas (Overbeck et al.
2005). Entretanto, apesar do fogo ser benéfico quando em intensidades e frequéncia moderadas
para plantas, sabe-se que para artropodes a resposta muitas vezes é tdxon-especifica, onde
geralmente depende da capacidade de colonizacdo e adaptacdo ao ambiente recentemente
perturbado (Swengel 2001). Essa resposta também pode variar dependendo dos efeitos do fogo
sob a fauna, os quais podem ser diretos (e.g. morte instantanea por acdo do fogo), ou indiretos,
através da alteracdo de condicGes do ambiente como disponibilidade de recursos alimentares,
microclima e abrigo (Swengel 2001, Joern e Laws 2013). Enquanto que aranhas séo resilientes
a distarbios como o fogo (Podgaiski et al. 2013, De Omena et al. 2017), e tripes respondem
com aumento da riqueza (Podgaiski et al. 2018), artropodes de solo respondem negativamente
mesmo apds um més, onde ha uma menor densidade na fauna e uma menor atividade detritivora
na camada mais superficial do solo (Podgaiski et al. 2014). Isso demonstra a resposta dos
artropodes ao fogo depende de muitos fatores, onde as habilidades de dispersdo, tolerancias e
requisitos dos animais é fundamental para se compreender os padrdes de resposta, onde o fogo
para alguns pode ser benéfico e para outros pode promover um efeito negativo (Vasconcelos et
al 2009, Engstrom 2010).

Até agora, em experimentos de interacdo fogo e pastejo, foi possivel demonstrar que o
pastejo afeta de forma importante a regeneracdo da vegetacdo ap0s queimadas, modificando
sua estrutura e composicao, ou ainda retardando a sucessao e crescimento das comunidades

vegetais (Raffaele e Veblen 2001; De Paz e Raffaele 2013). Além disso, se sabe que grandes
16



herbivoros possuem preferéncia por areas recentemente queimadas dentro de uma paisagem
(Forde et al. 1984; Wilsey 1996; Coppedge e Shaw 1998), 0 que consequentemente promove
uma maior pressdo de pastejo onde houve agédo do fogo (Fuhlendorf e Engle, 2001). Essa a¢do
do pastejo sobre ambientes recentemente queimados pode tornar areas com ocorréncia dos dois

disturbios mais perturbadas, o que poderia dificultar o reestabelecimento da fauna.
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Objetivos

O objetivo principal da pesquisa foi avaliar o efeito facilitador de Eryngium horridum na

comunidade de artrépodes de solo em area campestre com influéncia de distlrbio causado por

fogo e pastejo.

Objetivos especificos

Avaliar o papel de E. horridum como um modificador da estrutura de habitat para

artrépodes através da modificacdo de temperatura e comunidade de plantas;

Investigar se a presenca de E. horridum influencia riqueza e abundancia da comunidade
de artrépodes e morfotipos de aranhas campestres sob diferentes tipos de distdrbio (fogo

e pastejo) e intensidade de distarbio (um ou dois tipos de distirbios em conjunto);

Previsdes

E. horridum iré& propiciar uma diminui¢cdo da temperatura (devido ao sombreamento) e
uma modificacao estrutural na comunidade de plantas ao seu redor (devido a criacéo
de area excluida do pastejo).

Devido aos seus diferentes requerimentos de habitat e papéis na comunidade, 0s
grupos de artrépodes responderdo de forma diferencial e tAxon-especifica aos
diferentes tipos de disturbio e presenca/auséncia de E. horridum.

A presenca de E. horridum influencia positivamente riqueza e abundancia de
artropodes em ecossistemas campestres com ocorréncia de distarbios, devido a criacdo

de micro-habitat e area excluida do pastejo.
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Resumo

Um facilitador caracteriza-se por ser uma espécie a qual propicia que espécies menos
competitivas se estabelecam em ambientes altamente competitivos, como é o caso dos
ecossistemas campestres. Esse tipo de ecossistema possui uma estreita relacdo com distdrbios
(fogo e pastejo), os quais definem e mantém sua diversidade. O objetivo deste estudo foi avaliar
o efeito facilitador de Eryngium horridum sobre a comunidade de artropodes campestres sob
diferentes intensidades de distdrbio. Para isso, conduziu-se esse estudo de forma experimental
em area campestre, com blocos distribuidos em trés tipos de manejo (fogo, pastejo ou
fogo+pastejo). Dentro de cada bloco estabeleceu-se pares sob diferentes microhabitats (com e
sem E. horridum). Utilizando o teste do tamanho do efeito detectamos um efeito negativo do
E. horridum na temperatura do solo em todos os manejos e um efeito positivo na altura da
vegetacdo, indicando que o E. horridum cria microambientes. Através de modelos lineares
observamos que o microhabitat prediz a abundéncia total, enquanto a interacao entre manejo e
microhabitat prediz a riqueza de taxons. A interacdo entre manejo e presenca de E. horridum
modulou a abundancia de aranhas construtoras (modelos lineares). Detectamos o efeito
facilitador do E. horridum apenas para riqueza taxonémica e somente sob 0 manejo mais
intenso (fogo+pastejo). Com estes resultados observamos que a facilitacdo desempenha um
papel importante em ambientes com presenca de distarbios, com respostas dependendo do tipo
de distarbio, pela primeira vez considerando os dois distarbios que modulam o sistema

campestre do sul do Brasil.

Palavras-chave: Fogo; Interacdo Multitréfica; Microambientes; Pastejo.
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Introducéo
InteracOes positivas entre plantas sdo importantes para a dindmica da comunidade, onde

a frequéncia dessas interacdes € relativamente comum e seus efeitos benéficos tém implicactes
potenciais para os ecossistemas (Michalet et al. 2014). Entre as formas de interacdes positivas,
a facilitacdo € um mecanismo que possui grande importancia ecoldgica, pois propicia o
estabelecimento de espécies com baixa competitividade em ambientes altamente competitivos,
principalmente se estes sao influenciados por disturbios (Bertness e Hacker 1994; Bronstein
2009; Callaway 2009). Disturbios sdo caracterizados como eventos que removem biomassa
e/ou alteram a estrutura do ambiente (Grimes 1979; White 1979), e sdo intrinsecos aos mais
diversos ecossistemas, possuindo grande importancia na manutencdo da biodiversidade (White
e Jentsch 2001; Bond e Keeley 2005; Noske et al. 2008).

Ambientes que estejam sobre a influéncia de disturbios perdem biomassa, o0 que pode
gerar mudancas na ciclagem de nutrientes (e. g. diminuicdo da decomposicdo do litter

A facilitacdo em ambientes com regimes de distarbios pode ocorrer através de diferentes
mecanismos, como a diminuicdo do estresse abidtico (fornecendo sombra e abrigo do vento),
aumento do acesso a agua e outros recursos e protecao contra herbivoros (Pugnaire et al. 2011).
Fidelis et. al (2009) puderam observar a importancia da facilitacdo em uma area campestre
intensamente pastejada, onde uma espécie de planta (Eryngium horridum) contribuiu na
manutencdo da diversidade de plantas. Essa espécie apresenta uma estrutura rosetada e grande
guantidade de folhas espinescentes, 0 que cria um microambiente para que outras plantas se
estabelecam ao seu redor e sejam protegidas do intenso pastejo. Todavia, apesar de se saber da

ocorréncia da facilitacdo entre plantas, pouco se sabe sobre seus efeitos para outros niveis
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troficos (Schleuning et al. 2015), como os artropodes, 0s quais possuem um papel importante
na dinamica das comunidades campestres.

Os ecossistemas campestres recobrem uma area de aproximadamente 40% da superficie
do globo (Murray et al. 2000) e possuem uma relacdo intrinseca com regimes de disturbios.
Além disso, a diversidade de artropodes nesse ecossistema é modulada por fatores como
queimadas, herbivoria e clima (Knapp 1998; Joern e Laws 2013; Van Klink et al. 2015).
Artropodes colaboram consideravelmente para a biodiversidade do ambiente campestre
(Tscharntke 1995; Fay 2003; Whiles e Charlton 2006; Podgaiski et al. 2013; Podgaiski et al.
2018), a dindmica tréfica na comunidade (Belovsky e Slade 2000; Schmitz 2008; Haddad et al.
2011) e o funcionamento do ecossistema (Siemann 1998; Whiles e Charlton 2006; Finlay et al.
2006; Podgaiski et al. 2014), o que geralmente leva essas comunidades a demonstrarem 0s mais
diversos padrdes na composicdo de taxons, tamanho corporal, tipo de forrageio e abundéncia
(Hammond 1992; Siemann 1998; Siemann et al. 1998; Podgaiski et al. 2014; Ferrando et al.
2016; Podgaiski et al. 2018).

Aqui, examinamos as hipdteses de que a facilitacdo por Eryngium horridum influencia
positivamente a comunidade de artropodes de solo, principalmente nos ambientes com maiores
niveis de distdrbio, através da melhoria nas condi¢des abioticas e aumento da disponibilidade
de recursos; e que os grupos de artropodes respondem de forma diferencial e taxon-especifica
as categorias de manejo e micro-habitat, devido aos seus diferentes requerimentos de habitat e
papéis na comunidade. Dos grupos de artropodes coletados, aranhas tiveram um nivel de
identificacdo mais detalhado do que os outros grupos. A escolha das aranhas se deu pelo fato

de que nesse grupo ha uma grande variedade nas estratégias alimentares e estas sdo predadoras
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que modulam a distribui¢do e comportamento de outros artrépodes; além disso, j& foi observado
que aranhas utilizam a estrutura de plantas rosetadas em ambientes que sofreram influéncia do
fogo (Podgaiski et al. 2013; De Omena et al. 2017). Para se responder as nossas hipéteses, 0s
seguintes objetivos foram tracados: (i) avaliar o papel de E. horridum como um modificador da
estrutura de habitat para artropodes através da modificacdo de temperatura e (ii) estrutura
vegetacional em relacdo a ambientes onde a planta esta ausente; (iii) testar se riqueza,
abundancia e composi¢cdo das comunidade de artrépodes sdo preditas pelos fatores manejo
(fogo, fogo+pastejo, pastejo), facilitacéo (presenca de E. horridum) ou pela interagdo de ambos
em dois niveis: para a comunidade inteira, descrita por abundancias dos principais grupos e
para aranhas, descritas por abundancia de familia e guildas de forrageio. Em resumo, nés
exploramos a ideia de que o Eryngium horridum cria microambientes favoraveis para

artrépodes de solo em ecossistemas campestres com influéncia de distarbios.

Material e métodos
Local de coleta

O experimento foi desenvolvido na Fazenda S&o Lourengco (29°11'14.5"S
54°45'33.5"W) no municipio de Santiago, regido fisiografica Missdes, no Rio Grande do Sul.
O clima da regido é classificado como Cfa (Kuinchtner e Buriol 2001), subtropical tmido com
verdes quentes, segundo a classificacdo climatica de Kdppen. A precipitacdo média anual é de
1934,2 mm e a temperatura média do més mais quente e a média do més mais frio séo 32,6 e

10,8°C, respectivamente (Fepagro 2011).
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O experimento foi conduzido em area de campo nativo do bioma Pampa (Figuras 1a e
1b). Este bioma é caracterizado por sua vegetacdo campestre em associacdo com diferentes
tipos de ecossistemas, tais como matas ciliares e banhados (Bortoluzzi e De Souza 2007). Além
disso, possui uma alta diversidade e riqueza, encontrando-se uma flora muito caracteristica,

com 16% das 2.148 espécies de plantas sendo endémicas (Boldrini 2009).

Figura 1. a) Localizagdo da area de estudos; b) blocos amostrais selecionados numerados de 1 a 5.

Delineamento amostral

Demarcamos cinco blocos de 22 x 66 m (1.452 m?), onde cada um deles foi subdividido
em trés parcelas de 22 x 22 (484 m2), e para cada uma dessas sorteou-se um tipo de manejo
(fogo, pastejo ou fogo+pastejo) (Fig 1c). Dentro de cada manejo de cada bloco escolheu-se de
forma aleatdria 5 individuos de E. horridum e ao redor de cada um desses individuos

considerou-se um quadrat de 0,25 m2. Para cada quadrat com E. horridum foi definido outro de
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mesmo tamanho sem a sua presenca (controle) a uma distancia de 3 metros, em diregéo
escolhida aleatoriamente. Para a aleatorizacdo utilizou-se uma seta giratdria, onde escolhiamos
0 quadrat na direcdo em que a seta apontava. Cada quadrat foi considerado uma unidade
amostral (UA), totalizando 150 UAs, sendo 75 com E. horridum e 75 sem E. horridum
(controle). Os blocos com manejo fogo e fogo+pastejo foram excluidos do acesso do gado em
marco de 2017, a fim de haver acimulo de biomassa vegetal. Para a aplicacdo do fogo
construimos aceiros (corte raso da vegetacdo) ao redor de cada parcela que seria queimada, a
fim de evitar a propagacdo do fogo além da area de estudo. O fogo foi aplicado no final do
inverno (agosto de 2017) com a intencdo de estimular o rebrote de primavera, além de ser a
época tradicional de ocorréncia de queimadas no Bioma Pampa. Logo apds o fogo cessar,
abrimos as parcelas com o manejo fogo+pastejo para que o gado tivesse acesso. Além disso, 0s
animais tinham livre acesso tanto no manejo pastejo quanto fogo+pastejo. A carga animal dos
manejos pastejo e fogo+pastejo era de aproximadamente uma unidade animal por hectare
(1ua/ha), sendo uma unidade animal equivalente a 450kg de peso vivo. A escolha da localizacéo
dos blocos foi feita baseada no relevo da regido, onde areas com maior similaridade foram

escolhidas. Ja a distancia média entre os eles foi de 536m, variando entre 109 a 1090m.
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Figura 2. Delineamento experimental; a) modelo de como os manejos (fogo, fogo+pastejo e pastejo) foram

montados; b) modelo dos micro-habitats com e sem E. horridum.

Coleta de dados

Para aferir os dados de temperatura de solo utilizamos termdmetro digital modelo vareta
da marca Suryha, onde estes foram fincados no solo, na regido logo abaixo das folhas do
individuo de E. horridum. Para os dados controle, o termometro foi fincado no solo em uma
parcela sem a presenca do E. horridum. Apds 5 min de estabilizagdo no solo, os dados de

temperatura foram anotados. Para os dados de estrutura de vegetagdo aferimos os valores de
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abundancia e riqueza de herbaceas, abundancia e riqueza de arbustos, recursos (flores e frutos),
riqueza de gramineas, riqueza total e altura da vegetacdo. Foram definidos quadrat’s de 0,25 m?2
para a coleta de dados de vegetacdo. Para se estimar a riqueza, contamos a quantidade de
morfotipos de plantas em cada quadrat. J& para a abundancia, contamos o valor absoluto de
cada morfotipo dentro de cada quadrat, excetuando-se as gramineas, as quais estimamos
somente riqueza. Os dados de temperatura e vegetacdo foram coletados em todas as 150
unidades amostrais (75 UA com E. horridum e 75 UA controle) na estagdo mais quente do ano
(verao/2018, més de fevereiro) e no horario com temperaturas mais elevadas do dia (entre 11 e

15h).

A coleta dos artropodes foi realizada em todas as UAs, ap6s 2 meses da queimada (final
de outubro/inicio novembro 2017). Utilizamos trés armadilhas pitfall por quadrat, e estas
ficaram abertas durante trés dias. Para as armadilhas utilizamos falcons de 50mL, onde foram
adicionados 30mL de alcool 70% e duas gotas de detergente liquido. Os espécimes foram
separados por grupos taxondmicos em nivel de ordem e familia, preservados em alcool 70% e
tombados nas cole¢des de insetos e quelicerados do MCT-PUCRS. A separacgéo das aranhas
por guildas foi feita ap6s a determinacdo dos individuos em nivel de familia, onde familias de
aranhas construtoras de teias (orbiculares e irregulares) foram agrupadas como construtoras e

familias de aranhas que ndo constroem teias foram classificadas como cacadoras.
Anélise de dados

Excluimos de todas as analises os microinvertebrados e mesofauna, ficando para as

analises finais somente os artropodes da macrofauna de solo (Swift et al. 1979). Além disso,
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consideramos apenas 0s taxons que tiveram ocorréncia em todos os blocos amostrais, com o
objetivo de diminuir o efeito do bloco nas analises. Para as analises utilizamos dados de riqueza
de tdxons e abundancia relativa. Todos os dados utilizados foram logaritimizados antes das
anélises. NOs avaliamos o efeito do facilitador em comunidades de plantas, artropodes e
temperatura calculando tamanhos de efeito com intervalos de confianca, que fornecem tanto a
magnitude quanto a preciséo do tamanho do efeito (Nakagawa e Cuthill 2007). Medimos a
magnitude do efeito do facilitador em varidveis de resposta com o estimador de tamanho de

efeito padronizado e imparcial de Hedges (Hedges 1981):

M1 — M2]
9=
onde M1 é o valor médio de uma variavel de resposta em graficos com a presenca do facilitador,
M2 é o valor médio da mesma variavel em graficos do controle, s é o desvio padrdo agrupado
e J é uma corre¢do para reduzir o viés em pequenos tamanhos de amostragem. O efeito dos

blocos foi removido de cada valor observado antes do calculo do tamanho do efeito, onde

diminuimos o valor médio do respectivo bloco de cada valor observado.

Na analise da composi¢cdo da comunidade de artropodes e familia de aranhas em relacao
ao tipo de manejo (fogo, fogo+pastejo ou pastejo) e micro-habitat (E. horridum ou controle)
utilizou-se uma manova de duas vias com permutacdo (1000 iteracdes de bootstrap). Para
identificar a influéncia do micro-habitat e dos tipos de manejo sobre a comunidade de
artropodes utilizou-se modelos lineares generalizados. Todas as analises foram realizadas no

ambiente R (Team R 2014).
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Resultados
Temperatura e estrutura de habitat

Observamos uma diferenca contrastante na temperatura entre parcelas com e sem E.
horridum em todos 0s manejos, onde os valores encontrados diferiram em até 3 graus entre o
micro-habitat com e sem E. horridum (tabela 1). Detectamos efeito negativo de E. horridum
sobre a temperatura do solo em todos os manejos (figura 3), o que demonstra que ha diminuigéo

significativa na temperatura quando na presenca de E. horridum.

Temperatura
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Figura 3. Tamanho do efeito na presenca do facilitador (Eryngium horridum) na temperatura do solo. Intervalos
de confianca que ndo cruzam o zero indicam efeitos significativos. Legenda: F=fogo, F+P= fogo+pastejo e
P=pastejo.

A altura da vegetacdo variou entre 0s manejos e microhdbitats, principalmente nos
manejos pastejo e fogo+pastejo (tabela 1) O didmetro de E. horridum variou entre 0s manejos,

com tamanhos mais similares entre os microhabitas dos manejos fogo e fogo+pastejo (tabela
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1). A presenga do E. horridum teve efeito positivo sobre a altura da vegetacdo em todos os

manejos e sobre a riqueza de herbaceas e disponibilidade de recursos (flores e frutos) no pastejo

(figura 4). Detectamos um efeito negativo de E. horridum sobre a riqueza e abundancia de

arbustos sob 0 manejo fogo+pastejo (Figura 3).

Manejo Diérnetro Altura vegetacdo (cm) Temperatura média (°C)
Eryngium (cm) Eryngium Controle Eryngium Controle
Fogo 47.9 374 27.1 27.1 28.5
Fogo+Pastejo 48.6 29.7 2.3 27.3 30
Pastejo 44.3 28.3 1.8 27.3 30.1

Tabela 1. Diametro médio de E. horridum, alturas médias da vegetacdo e temperaturas médias do solo nas parcelas
com e sem E. horridum.
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Figura 4. Tamanho do efeito na presenca do facilitador (Eryngium horridum) nos descritores da comunidade de

plantas. Intervalos de confianga que ndo cruzam o zero e 0s pontos escuros indicam efeitos significativos.

Legenda: F=fogo, F+P= fogo+pastejo e P=pastejo.
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Descri¢do da comunidade de artropodes e assembleia de aranhas

Amostramos 18.054 artrépodes, distribuidos em 25 téxons (Araneae, Formicidae,
Collembola, Orthoptera, Coleoptera, Hemiptera, Diptera, Acari, Hymenoptera, Thysanoptera,
Blattaria, Scorpiones, Opiliones, Lepidoptera, Diplopoda, Chilopoda, Mantodea, Trichoptera,
Siphonaptera, Gastropoda, Phthiraptera, Dermaptera, Annelida, Amphibia e Amphipoda).
Entretanto, consideramos para as andlises somente os 8.191 individuos de artropodes da
macrofauna de solo que ocorreram em todas as unidades amostrais, distribuidos em 8 taxons
(Formicidae 26%, Coleoptera 5%, Diptera 4.5%, Araneae 3%, Hemiptera 3%, Hymenoptera
2%, Orthoptera 1%, e Thysanoptera 0.5%). Encontramos 17 familias de aranhas, com um total
de 529 individuos. As familias de aranhas com mais de 5% de abundéncia foram Linyphiidae
(50%), Lycosidae (22%), Hahniidae (13%) e Theridiidae (6%). Familias de aranhas
classificadas como cacadoras tiveram maior riqueza (12 familias), entretanto a maior

abundancia foi de aranhas construtoras de teias (364 individuos; 69% do total de aranhas).
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Figura 5. Distribui¢do das abundancias relativas dos grupos. Gréafico com os taxons da macrofauna de solo mais

abundantes. Legenda: F= fogo, F+G= fogo+pastejo e G= pastejo; C= controle e E= E. horridum.

Estrutura da comunidade de artrépodes

O manejo e o microhabitat influenciaram de forma independente a composic¢do geral da
comunidade de artrépodes (Manova: manejo p = 0.001; microhabitat p = 0.001), entretanto a
interacdo entre os dois ndo (Manova: p = 0.1548). O microhébitat foi um bom preditor da
abundancia total de artrépodes (GLM: p = 0.001; tabela 2), e a interacdo entre manejo e
microhabitat determinou sua riqueza (GLM: p = 0.02; tabela 2). Detectamos facilitacdo
ocorrendo para a riqueza de tdxons no manejo fogo+pastejo (figura 6a), onde podemos observar

que E. horridum influencia positivamente a comunidade de artropodes em ambientes com
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maiores niveis de distdrbio, o que vai de encontro com nossa hipotese inicial. Entretanto a

abundancia total de artropodes foi maior no micro-habitat controle em todos os manejos (figura

6b).
Varidveis independentes (Valores de P)*

Var. dependentes Manejo Microhabitat  Manej.*Microh. Bloco
Abundancia total NS 0.000003 NS NS
Riqueza de taxons NS NS 0.0278 NS
Araneae 0.0002 NS 0.0085 0.0017

Cagadoras 0.0471 0.0332 NS 0.0106

Construtoras NS NS 0.0335 NS
Formicidae 0.0065 0.000026 NS NS
Orthoptera NS 0.0028 NS 0.0209
Coleoptera NS 0.0010 NS 0.0015
Hemiptera NS 0.000059 NS NS
Diptera NS NS NS NS
Hymenoptera NS NS NS NS
Thysanoptera NS NS NS NS

Tabela 2. Valores de P resultantes de modelos lineares para cada varidvel dependente
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M Controle AE. horridum B Controle AE. horridum
Figura 6. Riqueza de taxons e abundancia total (log transformados) de artropodes em cada tipo de manejo e micro-
habitat; a) A riqueza de td&xons no manejo fogo+pastejo é maior quando na presenca de E. horridum, se comparado
ao micro-habitat controle; b) Ja para a abundancia de artrépodes o mesmo padrédo ndo se repete, havendo uma

abundéncia muito maior de artrépodes no micro-habitat controle.

Estrutura da assembleia de aranhas

A assembleia de aranhas foi definida pela interacdo entre microhabitat e manejo (GLM:
p = 0.008; tabela 1) e pelo manejo (GLM: p = 0.002; tabela 1). Além disso, detectamos a
ocorréncia de facilitacdo para a riqueza de familias de aranhas no manejo fogo+pastejo (figura
7a). Ja para a abundancia de aranhas observamos que ha uma reducdo em todos 0s manejos no
micro-habitat E. horridum (figura 7b). Detectamos diferenca na composi¢do das familias de
aranhas apenas para a categoria microhabitat (Permanova de duas vias p = 0.008). Esse
resultado pode ser melhor interpretado quando analisamos a figura 9 e 10, onde é possivel notar
que h& uma diferenca na distribuicdo de familias entre os micro-habitats, padrdo que ndo se
repete para 0S manejos, 0s quais se mantem mais similares entre si. Além disso, observamos
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gue as familias Thomisidae, Amphinectidae, Anyphaenidae e Philodrmidae s6 ocorreram no
manejo fogo+pastejo e somente quando na presenca de E. horridum; Microstigmatidae s6 foi
encontrada no manejo fogo e em associacdo com E. horridum; e por fim, Araneidae, familia

que s6 ocorreu no manejo fogo e micro-habitat controle (figura 9).

A abundancia de aranhas construtoras foi determinada pela interagéo entre fatores
microhabitat e manejo (GLM: p = 0.03; tabela 1), onde observamos que a abundéncia varia
conforme a interacdo microhabitat-manejo difere (figura 8a), mas ndo quando somente manejo
ou micro-habitat diferem isoladamente. Aranhas cacadoras tiveram abundancias maiores no
micro-habitat controle (figura 8b), o que pode ser explicado devido a sua estratégia de forrageio

nado utilizar a estrutura do ambiente, como é o caso das construtoras.

A Riqueza de familias de aranhas B Abundancia de aranhas
8 2
7 1,6
6
1,2

’

F F+P P F F+P p

M Controle A E. horridum M Controle A E. horridum

Figura 7. Riqueza de familias de aranhas e abundancia em cada manejo e tratamento; a) A riqueza de familias de
aranhas € maior no micro-habitat E. horridum no manejo com interagdo de distarbios; b) J& para a abundancia de

aranhas 0 mesmo padrdo nao se repete, havendo uma abundéncia relativamente maior no micro-habitat controle.
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F=fogo, F+P= fogo+pastejo e P=pastejo

A Abundancia de aranhas
construtoras

2,5 5

2 [ 4
|
1,5 \ 3
[ |
1 { 2
[ |

0,5 f 1

0 0

F F+P P

M Controle AE. horridum

Abundancia de aranhas
cacadoras

i

n—

F F+P P

M Controle AE. horridum

Figura 8. Abundancia de aranhas por guildas de forrageamento (construtoras e cagadoras; dados logaritmizados)

a) E possivel notar que as aranhas tecelds possuem uma tendéncia a terem maior abundancia no micro-habitat E.

horridum nos manejos onde h a combinacéo de distdrbios (fogo+pastejo) e somente fogo; b) Entretanto, o padréo

apresentado por aranhas cagadoras é inverso ao de aranhas construtoras, porém ndo significativo. F=fogo, F+P=

fogo+pastejo e P=pastejo
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Figura 9. Composicio de familias de aranhas entre os manejos e micro-habitats. E possivel notar que ha uma

maior diversidade de familias nos microhabitats com E. horridum, principalmente no manejo fogo+pastejo.

Legenda: F= fogo, F+P= fogo+pastejo e P= pastejo; C= controle e E= E. horridum.
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Figura 10. Andlise de correspondéncia (CA) da composi¢do de familias de aranhas. Cada ponto preto representa

0 micro-habitat (Com E. horridum ou controle) em cada manejo.
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Discussao
Nosso trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de facilitacdo de Eryngium

horridum sobre a comunidade de plantas e artropodes no principal ecossistema campestre do
sul do Brasil, sob diferentes tipos e intensidades de distarbio. Nos sugerimos que a facilitacdo
por E. horridum ocorra pela criacdo de microambientes, possivelmente pela reducéo local de
pastejo (Fidelis et al. 2009), o que beneficiaria muito alguns taxons em detrimento de outros
(especialmente considerando plantas), diminuicdo do estresse abidtico e aumento da
disponibilidade de recursos. Sabe-se que em areas aridas, plantas atuam como facilitadores
através de varios mecanismos, como a melhora do estresse abidtico, fornecimento de sombra e
abrigo, protecdo contra herbivoros e aumento do acesso a dgua e outros recursos (Pugnaire et
al. 2011). Aléem disso, estudos anteriores demonstram a importancia da facilitacdo na
manutencdo da riqueza da comunidade (Hacker e Gaines 1997; Michalet et al. 2006), onde além
da melhora microclimética (Valiente-Banuet e Ezcurra 1991) e da protecao contra herbivoros
(Fidelis et al. 2009), a presenca do facilitador também pode aumentar o habitat disponivel para
as espécies menos adaptadas, o que pode levar a um aumento da riqueza local (Soliveres et al.
2011). Nossos resultados demonstram que E. horridum diminui a temperatura do solo e
aumenta a altura da vegetacdo em todos os manejos, além de aumentar a oferta de recursos sob
0 pastejo, 0 que pode ser considerado como uma “ilha de recursos” (Reynolds et al. 1999).
Analogamente a ilha de recursos, podemos pensar que E. horridum pode ser considerado uma

ilha de protecdo aos distdrbios, principalmente herbivoria.

NOs observamos que ha uma diminui¢do na riqueza e abundancia de arbustos na

presenca de E. horridum, principalmente nos manejos pastejo e fogo+pastejo, demonstrando o
43



potencial de E. horridum como um controlador da invasdo por arbustos, possivelmente por
haver competicdo por espaco e/ou simplesmente por impossibilitar a colonizagdo de arbustos
na sua area de influéncia. Sabe-se que a invasdo por arbustos ou shrub encroachment em
ecossistemas campestres ocorre em diversas partes do mundo (Archer, 1990; Bond e Midgley,
2000; Bond et al., 2003; Duarte et al., 2006), e € caracterizada pelo aumento da densidade,
cobertura e biomassa de espécies arbustivas nesses ambientes (Van Auken, 2000). Essa invasao
ao longo do tempo leva a substituicdo de espécies de gramineas e herbéceas por arbustos, e até
mesmo, arvores (Hobbs e Mooney 1986; Overbeck et al. 2005), o que pode incorrer na
diminuicdo e perda da estrutura do ecossistema campestre. Logo, E. horridum possui um grande

valor ecoldgico na manutencdo da fisionomia do ecossistema campestre.

Apesar dos artrépodes serem um grupo com alta plasticidade fenotipica, eles ainda sdo
dependentes de algumas varidveis ambientais, tais como a temperatura, a disponibilidade de
recursos alimentares e estrutura de habitat, os quais podem ser fatores limitantes para sua
distribuicdo (Whitman e Ananthakrishnan 2009). Por isso, o fato do E. horridum criar condi¢Ges
ambientais favoraveis aos artropodes o torna um bom recurso ambiental, principalmente se
esses possuem requerimentos de habitat especificos. Conseguimos observar facilitacdo
ocorrendo tanto para a riqueza de taxons quanto para a riqueza de familias de aranhas, ambas
no ambiente com maior ocorréncia de disturbio (fogo+pastejo), o que corrobora a hipotese de
que a facilitacdo é mais importante em ambientes mais perturbados (Bertness e Callaway 1994).
Além disso, no caso das aranhas podemos observar que quatro familias (Thomisidae,

Amphinectidae, Anyphaenidae e Philodrmidae) s6 ocorreram na interacdo de fogo e pastejo
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guando E. horridum estd presente, o que pode ser mais um indicador da ocorréncia de
facilitacdo. Entretanto, ndo observamos facilitacdo para abundéncia de artrépodes ou de
aranhas, o que mostra que apesar de E. horridum promover uma maior riqueza, ndo propicia
uma maior abundéncia. Esses resultados indicam que E. horridum propicia uma quebra na
dominadncia das espécies mais abundantes e competitivas, permitindo que tdxons menos

competitivos consigam se estabelecer no ambiente.

Todavia, apesar disso ainda assim foi possivel detectar a facilitacdo ocorrendo, o que demonstra
que mesmo com pouco refinamento taxondémico é possivel observar os efeitos da facilitagéo.
Logo, percebemos que o E. horridum além de ter um papel importante na facilitacdo para
plantas em ambientes com presenca de distdrbio (Fidelis et al. 2009), também beneficia outros
niveis troficos, pois aumenta a riqueza de aranhas e artrépodes e modifica a composicao da

comunidade (figuras 5 e 9), gerando uma maior heterogeneidade no ecossistema campestre.

Em nosso trabalho pudemos corroborar a teoria de que um facilitador possui um papel
importante em comunidades de artrépodes com influéncia de distarbios, pela primeira vez
considerando os dois tipos de distarbios que definem as comunidades campestres, com
respostas dependendo do tipo de distarbio. Além disso, podemos perceber que o E. horridum
possui um alto valor ecoldgico para o ecossistema campestre do sul do Brasil, tanto como um
facilitador para plantas (Fidelis et al. 2011) e artrépodes, quanto na diminuicdo da invasao por
arbustos. Sabemos que altas abundéancias do E. horridum ndo sdo bem vistas por agricultores
(Mathias et al. 1972), entretanto seu efeito sobre a comunidade de plantas e artropodes deve ser

levado em consideracdo, principalmente durante a elaboracdo de planos de manejo em areas
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campestres prioritarias para a conservacao.

Conformidade com padrdes éticos

Conflito de interesses: Os autores declaram nao ter conflitos de interesse.
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