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Abstract:

The order Araneae is diverse, being composed by 120 families. Finding different ways
of life inside of the order isn’t uncommon. In Mygalomorphae, trapdoor spiders are
found, sedentary animals burried in underground burrows, usually covered by a lid.
There are 12 families of trapdoor spiders inside the infraorder Mygalomorphae.
Building trapdoor burrows has it’s advantages, reducing the risk of predation and water
loss. Besides the great amount of taxonomic studies for trapdoor spiders, very little is
known about it’s natural history. The main objective for the first chapter of this is study
is to compare the repair behavior between two families of trapdoor spiders. Spiders kept
in the lab had their burrows’ lid removed, prompting the repair behavior. The results
point out diferences in behavioral sequences between families and different behavior
cycles. Living beings suffer the influence of biological clocks, that may or may not be
regulated by enviromental factors. Spiders were documented to react to light and dark
cycles, influencing in their behavior and development. Trapdoor spiders’ pattern of
activity and the influence of photoperiodism were analysed in chapter Il. Inicially
thought as nocturnal animals, trapdoor spiders were kept in a light regimen of LD12/12
and the pattern of activity was observed. Later, the phases of light and dark were
inverted and the animals were observed, expecting behavioral chance acording to the
light shifts. The animals were kept under different light regimens (LD16/8 and LL24) to
observe if there was a shift in the activity pattern already established. The results point
out to the presence of a circadian cycle sensible to light in trapdoor spiders. Spiders of

the genus Idiops seems to be more sensible to light than Actinopus spiders.

Key words: Behavior, circadian cycle, bulding, trapdoor-spider, Actinopus, Idiops.



Resumo:

A ordem Araneae é diversa, sendo composta por 120 familias. Ndo é incomum
encontrar diferentes modos de vida dentro deste clado. Na infraordem Mygalomorphae,
ocorrem as aranhas-de-algapdo, animais sedentarios enterrados em tocas subterraneas,
recobertas internamente por teia e com a entrada coberta por um opérculo. Sdo 12
familias construtoras de alcapdo dentre a infraordem. Foi verificado que o héabito de
construir e habitar tocas de alcapdo apresenta grandes vantagens, aumentando a
protecdo do animal contra predadores e reduzindo a perda de agua. Apesar do extenso
estudo taxonémico deste grupo, nds pouco entendemos sobre sua histéria natural. O
objetivo do primeiro capitulo do presente trabalho busca descrever e comparar o
comportamento de reparo da toca entre duas familias. Os animais mantidos em
laboratdrio tiveram os opérculos de suas tocas removidos, desta forma os estimulando a
iniciar o comportamento de reparo. Os resultados apontam uma diferenca nos padroes
de comportamento de uma familia para a outra, assim como ciclos distintos de
comportamento. Os seres vivos sdo regidos por um reldgio bioldgicos que pode ou nédo
ser regulado por fatores ambientais. Para as aranhas, ja foi observado que as alteracGes
na luminosidade podem influenciar o padrdo de atividades, 0 comportamento e até o seu
desenvolvimento. Os padrdes de atividade e influéncia do fotoperiodo em aranhas de
alcapdo foram analisados no segundo capitulo deste trabalho. Inicialmente supostas
como animais noturnos, as aranhas de alcapdo foram mantidas em um regime de
iluminacdo LD12/12 e o padrdo de atividades foi observado. Em seguida, o periodo de
luminosidade foi invertido e os animais foram observados, esperando que o
comportamento se alterasse de acordo com os padrdes de iluminacdo. Por fim os
animais foram submetidos a regimes LD16/8 e LL (24 horas de luz), para se observar se

ha algum desvio do padrdo previamente estabelecidos. Os resultados apontaram para a



existéncia de um ciclo circadiano. O ciclo circadiano de aranhas de algapdo aparenta ter
a luz como um de seus reguladores. Os individuos do género ldiops aparentam possuir

uma maior sensibilidade a variagdes de luz do que individuos do género Actinopus.

Palavras-chave: Comportamento, ciclo circadiano, construcdo, aranha de alcapao,

Actinopus, Idiops.
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A) Introducéo geral:
A ordem Araneae que compreende 120 familias (WORLD SPIDER

CATHALOG, 2020), é a segunda mais diversa dentro dos aracnideos, ficando atras
apenas dos acaros (CODDDINGTON, 2005). As aranhas sdo divididas em dois grandes
clados: Mesothele e Opisthothele (FOELIX, 2011). As Opisthothele se dividem em duas
infraordens: as Arancomorphae, muitas vezes chamadas de “aranhas verdadeiras”, e as
Mygalomorphae, representadas por caranguejeiras, aranhas de alcapdo e aranhas de teia
de lencol (FOELIX, 2011).

As aranhas de alcapdo constroem tocas subterrdneas revestidas por teia e
recobertas por portas de alcapdo, chamadas opérculos (TSO et al. 2003; GUPTA et al.
2015). As tocas de alcapao sdo responsaveis por reduzir o risco de predacao e a perda de
agua nestes animais (MAIN, 2001). A contrucdo de tocas de alcapao foi descrita para
12 familias em Mygalomorphae e alguns dados comportamentais foram documentados,
no entanto, nunca se utilizou de métodos além da simples observacdo empirica.

As tocas de alcapdo sdo responsaveis pela protecdo contra os predadores e
reducdo significativa da perda de agua em ambientes aridos (MANSON et al. 2013). As
aranhas de alcapdo possuem uma notavel longevidade, sendo o individuo mais longevo
uma fémea da espécie Gaius villosus Rainbow 1914 de 43 anos (MANSON et al. 2018).

Softwares, como o EthoSeq (JAPYASSU et al. 2006), nos permitem embasar 0s
dados de observagdo comportamental em algoritimos para determinar uma sequéncia de
comportamento e facilitam a comparacao entre grupos. Os grupos construtores de tocas
de alcapdo estdo bem espalhados na filogénia de Mygalomorphae (OPATOVA et al.
2019) e uma grande variedade de formas para as tocas e os opérculos.

As aranhas, assim como a maioria dos seres vivos, sofrem a modulagéo de suas
atividades pelo ciclo circadiano (SEYFARTH, 1980; SCHMITT et al. 1990; SUTER,

1993; YAMASHITA & NAKAMURA, 1999; ORTEGA-ESCOBAR, 2002; JONES et
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al. 2007). Ciclos circadianos séo definidos como ciclos de duragdo entre 20 e 28 horas
(MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997). Os ritmos em livre curso séo a expressao
do relégio bioldgico endégeno e podem ser arrastados por fatores ciclicos ambientais,
chamados zeitgebers (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997). A luminosidade é
um zeitgeber muito utilizado para a modulagdo dos ritmos, enquadrando o ciclo de claro
e escuro como um ciclo circadiano. A regulacdo por fotoperiodo se baseia na
modificacdo de regime de iluminacdo para causar alguma mudanga comportamental ou
metabdlica em um organismo (PITTENDRIGH, 1972). Orgéos fotorreceptores so
necessarios para a regulacdo de claro e escuro em uma escala diaria pelo sistema
circadiano (TORK, 2018).

As aranhas de algcapdo sdo consideradas animais noturnos apesar de néo
existirem estudos referentes a suas atividades diarias. A falta de dados de historia
natural para as aranhas de alcapdo é evidente. Alguns estudos foram desenvolvidos
quanto aos comportamentos de forrageamento e defesa (COYLE et al. 1992), mas
eram constituidos apenas de observagdes pontuais.

Ao observar o comportamento de construcdo de aranhas de algapdo e em qual
periodo estes animais se mantém ativos, podemos investigar os habitos destes animais

e seus valores adaptativos.

B) Objetivos gerais:

a. Utilizando o software EthoSeq: Comparar e descrever 0s
comportamentos de construgdo de opérculo e reparo de toca para
Actinopus, Idiops e Neocteniza.

b. Por meio de uma revisdo dos artigos anteriores: discutir a evolugéo de
caracteristicas de historia natural para todas as familias de aranhas de
alcapdo de Mygalomorphae.

c. Por meio de experimentos comportamentais: descrever as atividades

diérias de aranhas de alcapéo.



d. Discutir a relacdo entre os ritmos de atividade de aranhas de alcapéo e o

ciclo de claro e escuro.
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CAPITULO I: AS DIFERENCAS NO
COMPORTAMENTO DE CONSTRUCAO
DO OPERCULO ENTRE OS GENEROS
ACTINOPUS, IDIOPS E NEOCTENIZA




A) Introducéo

As aranhas sdo animais diversos quando nos referimos aos nichos ecolégicos e
modos de vida, conquistando uma enorme diversidade de nichos em ambientes
terrestres (TURNBULLLI, 1973). Pertencentes ao subfilo Chelicerata, o segundo mais
diverso do planeta, a classe Arachnida possui 11 ordens, dentre elas a ordem Araneae,
na qual se insere o grupo de interesse deste trabalho. A ordem Araneae se divide em
Mesothele e Opistothele. A subordem Mesothele é composta por apenas uma familia
atual, Liphistiidae, que se assemelha morfologicamente com fésseis encontrados no
Carbonifero e vivem em tocas escavadas, recobertas por opérculos, que sdo portas de
alcapdo construidas de teia, camufladas por elementos do substrato (BRISTOWE,

1976).

A subordem Opistothele é dividida em Araneomorphae, grupo mais diverso de
aranhas e considerado previamente como “aranhas verdadeiras”, e Mygalomorphae,
que inclui caranguejeiras, aranhas de algapéo e aranhas de teia de funil. Atualmente, a
ordem Araneae possui 120 familias aceitas (WSC, 2019). Raven (1985) havia
estabelecido 15 familias em seu trabalho de revisdo da infraordem Mygalomorphae.
Bond et al. (2012) elevou Euctenizidae, Raven 1985, de subfamilia (anteriormente
Euctenizinae) para familia. Hedin et al. (2018) revisou a taxonomia de Hexathelidae,
Simon 1892, e elevou trés grupos ao nivel de familia: Atracidae, Hogg 1901,
Macrothelidae, Simon 1892, e Porrhothelidae, Hedin & Bond 2018. Godwin et al.
2018 elevou Halonoproctidae, Pocock 1903, ao nivel de familia. Em 2019, foram
descritas 10 novas familias para Mygalomorphae (HEDIN et al. 2019, OPATOVA et

al. 2020), somadas as familias ja descritas, resultando em 30 familias no total.

As aranhas Mygalomorphaes sdo normalmente de natureza sedentaria (RAVEN,
1985; BOND et al. 2012), os tipos de abrigo e modo de vida sdo diversificados no
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grupo. Dentro da infraordem podemos observar abrigos como tocas de al¢apdo, purse-
web, teias de funil, tocas abertas e tocas em torre. Indicada como a forma ancestral de
construcdo de teia (OPATOVA et al. 2019), as aranhas de teia de funil tecem uma teia
densa, na qual sdo construidos abrigos de teia tubulares. As chamadas purse-web
spiders pertencem & familia Atypidae Thorell 1870 e constroem teias tubulares,
recobertas por substrato no exterior e anexadas em arvores (MCCOOK, 1888). Os
chamados collared burrows sdo escavacOes subterrdneas recobertas por teia e néo
possuem um opérculo, mantendo a toca aberta (HENDRIXSON & BOND, 2005). As
aranhas construtoras de tocas de torre ocorrem em mais de uma familia, as torres sdo
construidas a partir de folhas, substrato e teia (RIVERS, 1892). As tocas abertas séo
comuns para as caranguejeiras, normalmente embaixo de troncos e pedras e poucas

aplicacdes de teia.

As tocas de alcapdo nas aranhas Mygalomorphae estdo dispersas dentre as 30
familias descritas até 2019, ocorrendo diversas formas na arquitetura destas tocas.
Segundo Main (2001), as aranhas obtém grandes vantagens de seu habito de
construirem algapdes. Dentre as vantagens, a protecdo contra predadores proporciona
uma longevidade fora do comum para estes animais, estimada para mais de 30 anos
(MAIN, 2001). Em um estudo mais recente, concluiu-se que aranhas de alcapéo
apresentam uma baixa perda de agua por evaporacdo, quando comparado a outros
grupos de Mygalomorphae, neste caso a toca de alcapdo foi considerada de extrema
importancia para a sobrevivéncia destes animais em climas aridos, mantendo de 80% a

100% da umidade (MANSON et al. 2013).

As tocas de algapédo séo escavacOes subterraneas recobertas por teia em sua face
interior e recobertas por opérculos, tampas circulares ou semicirculares construidas por

deposicéo de substrato e teia (TSO et al. 2003; GUPTA et al. 2015). O didmetro da toca
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de alcapdo esta diretamente ligado ao tamanho do animal, e, portanto, a idade e o
desenvolvimento, do individuo que a ocupa (MAIN, 1978). Em circunstancias normais,
uma aranha vive sua vida inteira dentro de uma Unica toca, aumentando e alargando a
construcdo de acordo com seu crescimento (MAIN, 1957). Quando estas modificagdes e
aumento de didmetro da toca ocorrem é possivel encontrar pequenos montes de terra
proximos a toca (MARPLES & MARPLES, 1972). A estrutura e as condigdes da toca
sdo mantidas constantemente pelo animal, podendo em campo ser possivel diferenciar
tocas habitadas de tocas abandonadas (E. F. TROVA & J. A. ANDO-TEIXEIRA,
comentarios pessoais). O didmetro das tocas de alcapdo de aranhas juvenis é
significativamente menor quando comparado ao de aranhas adultas. Para fémeas que
atingiram a maturidade sexual, o diametro do al¢apdo continua a aumentar por tempo

limitado até que um aumento significativo ndo seja mais observado (MAIN, 1978).

A escavacdo da toca € realizada com auxilio das queliceras, pedipalpos e pernas
I e Il. A presenca de garras tarsais e cerdas e espinhos na coxa podem indicar uma
adaptacdo para cavar (GRISWOLD, 1987). O processo de construcdo das tocas de
alcapdo, de uma forma generalizada, € bem similar dentre as espécies, apesar de suas
diferentes formas e possiveis significados evolutivos (COYLE & ICENOGLE, 1994).
As tocas de alcapdo normalmente se encontram camufladas na serrapilheira. Algumas
aranhas tecem fios de teia que se estendem da borda da entrada da toca ao meio externo,
denominado signal threads e sdo encontrados principalmente em tocas de Liphistius

Schiddte 1849 e possibilitam a percep¢do da aproximacéo de presas ou predadores.

As tocas das aranhas de algapédo possuem uma variedade de formas. Mogridge &
Pickard-Cambridge (1873) diferencia os opérculos das tocas como cork like e wafer
like. Os opérculos cork like s8o mais espessos e se assemelham com rolhas. Os

opérculos wafer-like sdo mais finos e maledveis. Main (1957) discutiu a presenca de
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opérculos cork-like nas &reas de planicie alagadas da Austrélia, sugeriu uma adaptacao

para prevenir a entrada de dgua nas tocas.

As fémeas de aranhas de alcapdo podem ser encontradas em pequenas
populacdes em manchas de concentracdo, pois suas tocas se distribuem de forma
agregada. A densidade da populacdo pode sofrer alteragdes em razdo da interferéncia
humana (GUPTA et al. 2015), sendo mais densa em locais de alta interferéncia.
Raramente deixando as tocas, as fémeas sdo animais sedentarios (MARPLES &

MARPLES, 1972; TSO et al. 2003; FERRETI et al. 2010).

Main (1957,1976) observou que as fémeas de Anidiops villosus (ldiopidae)
possuem uma longevidade de até 43 anos e muitas vezes ndo se reproduzem
sucessivamente, mas possuem periodos de acasalamento alternados, podendo ter um
intervalo de mais de dois anos entre duas ninhadas. Estes estudos também
demonstraram que € comum para uma fémea se reproduzir mais de duas vezes ao longo

da vida, mantendo um equilibrio na populacéo.

Antes da eclosdo dos jovens e apds a copula, a fémea pode selar a entrada do
alcapdo utilizando um opérculo de barro, que pode permanecer fechado por até 12
meses (MAIN, 1978). Fémeas que ndo copularam ou que ndo botaram ovos ndo selam a
entrada das tocas (MAIN, 1978). Os jovens, apos a eclosédo, habitam a mesma toca da
fémea, podendo permanecer por algumas semanas ou meses e entéo deixam e escavam a
propria toca. Buchli (1969) observou que individuos jovens podem escavar as proprias
tocas a partir de quatro mudas. Em laboratério foi possivel observar que individuos
jovens podem construir a propria toca antes de completarem as quatro mudas (TROVA,

2019).

Ao atingir a maturidade os machos abandonam as tocas, assumindo um modo de
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vida errante (MAIN, 1978), buscando fémeas, deixando de se alimentar, correndo o
risco de morrer de exaustdo ou por predacdo, em algumas ocasides pela préopria fémea
(BUCHLI, 1969). O macho possui adaptagdes exclusivas, algumas observadas nas
pernas que sdo proporcionalmente mais compridas, com alteragdes no padrdo de
espinulacédo e posse de pseudoscopula (cerdas quimiosensoriais).

As aranhas de al¢apdo séo essenciais ao ecossistema no qual estdo inseridas. Séo
predadores vorazes, de acordo com observacGes em natureza, para os insetos, sendo que
as presas mais comuns variam entre coledpteros, himenoptéros e isopodas (COYLE &

ICENOGLE, 1994).

O habito de construir tocas de alcapdo ocorre em 12 familias diferentes da
infraordem Mygalomorphae (apdés OPATOVA et al. 2019). Séo estas, Ctenizidae,
Euctenizidae, Actinopodidae, Barychelidae, Stasimopodidae, Halonoproctidae,
Migidae, Idiopidae, Nemesiidae, Antrodiaetidae, Bemmeridae e Cyrtaucheniidae. As
familias construtoras de toca estdo espalhadas de forma esparsa na mais recente
filogenia (OPATOVA et al. 2019), muitas vezes possuindo grupos irmdos nao
construtores de toca.

As aranhas Mesothelae, as Liphistiomorphae, ja apresentam tocas de alcapédo e
normalmente sdo utilizadas como grupo externo para as filogenias de Mygalomorphae.
A familia Antrodiaetidae Gertsch 1940 esta na superfamilia Atypoidea, que possui uma
variedade de formas de toca, incluindo teia de lencol, tocas de algapédo, collared
burrows e tocas em torre (OPATOVA et al. 2019). O grupo Atypoidea é irmao
Avicularoidea, no qual estdo contidas as demais familias construtoras de algapé&o.

O chamado venom clade é composto por duas familias construtoras de algapéo e
uma familia construtora de teia de funil. Actinopodidae Simon 1892, que constroi tocas

de alcapdo, e Atracidae Hogg 1901, que constroi teias de funil, sdo suportadas como
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grupos irmdos (HEDIN & BOND, 2006; AYUB et al. 2007; BOND et al. 2012;
HAMILTON et al. 2016; HEDIN et al. 2018). Stasimopidae Opatova 2020, que também
constroi tocas de al¢capdo, é colocado como grupo irméo de Actinopodidae + Atracidae,
mas este relacionamento possui diferentes graus de suporte (OPATOVA et al. 2019). O
venom clade foi considerado grupo irmé&o de Domiothelina por Opatova et al. (2019).

Domiothelina é um grupo monofilético (BOND et al. 2012) que é composto
pelas familias Ctenizidae Thorell 1887, Euctenizidae Raven 1885, Idiopidae Simon
1889, Migidae Simon 1889 e Halonoproctidae Pocock 1901. Todas as familias
presentes em Domiothelina sdo construtoras de tocas de alcapdo, com excecdo de
algumas especies (OPATOVA et al. 2019). Ctenizidae e Euctenizidae sdo grupos
irmé&os, ldiopidae é grupo irmédo de Ctenizidae+ Euctenizidae e Migidae é grupo irmao
de Ctenizidae+Euctenizidae+Idiopidae. Halonoprotidae é o grupo mais externo em
Domiothelina (OPATOVA et al. 2019).

O grupo Theraphoisodina possui alguns taxa construtores de tocas de algapéo.
As familias que incluem aranhas construtoras de alcapdo sdo Barychelidae Simon 1889,
e Bemmeridae Opatova 2019 (OPATOVA et al. 2019). O grupo Nemesoidina é irméo
de Theraphosoidina e inclui as seguintes familias construtoras de algapdo: Nemesiidae
Simon 1889, Cyrtaucheniidae Simon 1889. Nemesoidina e Thephosoidina formam o
grupo Crassitarsae. A relacao entre os grupos Crassitarsae, venom clade e Domiothelina

dentro de Avicularoidea ainda ndo é bem sustentada.

A familia Actinopodidae Simon 1892 (Aranae: Mygalomorphae) possui
representantes notorios por construirem tocas de alcapdo, sendo 64% da diversidade
deste grupo representada pelo género Actinopus Perty em 1883 (Aranae:
Mygalomorphae) (MIGLIO, 2009). A familia contém ainda mais dois géneros,

Missulena Walckeaner 1805 que sdo encontrados exclusivamente na Austrélia, e
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Plesiolena Goloboff & Platnick 1987 cujas espécies pertencentes sdo exclusivamente
chilenas (MIGLIO, 2009). Dentre outras familias, os Actinopodidae se encontram na

infraordem Mygalomorphae.

As aranhas do género Actinopus sdo muito abundantes e amplamente
distribuidas no Brasil, porém de dificil coleta, devido a seus habitos fossoriais
(MIGLIO, 2009). O género atualmente conta com 53 espécies, todas em distribui¢do na

regido neotropical (TAMAYO & GOLOBOFF, 2018; MIGLIO, 2009).

A familia de Idiopidae, Simon 1889, possui uma distribuicdo geogréfica
Gondwanica (PLATNICK, 2013) e é composta por aranhas construtoras de alcapéo.
Idiopidae, Simon 1889, com 22 géneros e 400 espécies descritas até o0 momento (WSC,
2019), estd atualmente dividida em trés subfamilias, sendo Idiopinae Simon 1889,
Arbanitinae Simon 1903 e Genysinae Simon 1903. Apesar de sua ampla distribuicéo,
apenas dois géneros ocorrem na América do Sul, sendo estes Idiops Perty 1833,
pertencente a subfamilia Idiopinae Simon 1889, e Neocteniza Pocock 1895, pertencente
a subfamilia Genysinae Simon 1903.

O género Idiops Perty 1833 foi inicialmente descrito no Brasil, para a espécie
Idiops fuscus Perty 1833. Os Idiops podem ser identificados por apresentar olhos
laterais anteriores deslocados para a borda anterior da carapaca, fileira ocular posterior
procurva, carapaga estreita posteriormente, queliceras apresentando duas fileiras de
dentes nas margens prolateral e retrolateral e auséncia de espinhos diminutos nas coxas
(DIPPENNAR-SCHOEMAN, 2002). Dentro do género foram descritas 94 espécies até
o momento (WSC, 2019). O género Idiops possui ampla distribuicdo geogréfica,
ocorrendo desde as Américas Central e do Sul até a Asia e Africa (DIPPENNAR-

SCHOEMAN, 2002; GUPTA et al. 2015), mas provavelmente toda essa diversidade
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estd erroneamente reunida no mesmo género, que carece de uma revisdo taxonémica
recente.

O género Neocteniza Pocock, 1895, descrito pela primeira vez no Brasil em
2004 (FUKAMI et al. 2004), é composto por aranhas de algapdo pequenas (0,6-24mm)
caracterizadas pela fovea torécica recurva, olhos dispostos em duas filas ocupando toda
a fronde e o labio fundido e rastelo forte (PLATNICK & SHADAB, 1975). Inicialmente
descrito como parte da familia Actinopodidae, mas transferido para Idiopidae em 1985
(RAVEN, 1985). O género é constituido por 18 espécies atualmente (WSC, 2019). O
género Neocteniza esta distribuido amplamente, 12 espécies ocorrendo na América do
Sul e seis espécies ocorrendo na América Central (MIRANDA et al. 2013).

Apesar da existéncia de alguns trabalhos de descricdo de comportamento de
construcdo e reparo de toca para aranhas de alcapdo, nenhuma metodologia de analise
de dados é proposta. Quando se trata da observacdo e descricdo de comportamento,
podem ser inclusas impressbes do observador na descricdo sobre 0 comportamento
observado. A utilizacdo da ferramenta EthoSeq (JAPYASSU et al. 2006) possibilita
reduzir a interferéncia destas impressdes nos relatos de comportamento, nos oferecendo
resultados mais objetivos. Tratando-se de dados comportamentais para construgdo de
toca de alcapdo, esta abordagem metodoldgica nunca foi tomada. A comparacao entre o
comportamento de determinados géneros e familias de aranhas de al¢apdo também
nunca fora analisada utilizando tal metodologia. As informacdes referentes a historia
natural de aranhas de al¢apéo s@o encontradas em poucos artigos e em notas presentes
em descri¢des taxondmicas. Existe a necessidade de se coletar estes dados sobre estas
aranhas; compreender seus habitos, descrever seus comportamentos e comparar 0S

mesmos dentre os diversos grupos construtores de toca de alcapao.
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O comportamento de reconstrucdo de tocas de algapdo nos trds o entendimento
por tras do valor adaptativo deste abrigo assim como informagdes relacionadas com a
resiliéncia destes animais, que podem chegar até os 43 anos de idade. Entender como as
tocas de alcapdo evoluiram ao longo de Mygalomorphae nos trés respostas de como 0s
abrigos tomaram as formas e fungdes que apresentam atualmente. A auséncia de dados
de historia natural para estes animais apresenta desafios adicionais para pesquisadores
que se propde a trabalhar com o grupo, dificultando coletas e ndo oferencendo uma base
de conhecimento para se apoiar novas hipéteses. Portanto, ao realizar estudos sobre

alguns aspectos de aranha de algapao podemos oferecer uma base para estudos futuros.

B) Objetivos
a. Descrever e comparar 0 comportamento de reparo de toca e reconstrugao
de opérculo entre Actinopus, Idiops e Neocteniza.
b. Discutir a evolucdo dos caracteres de historia natural para aranhas de
alcapdo dentro de um contexto filogénetico.

C) Metodologia

1) Metodologia de coleta: Os animais pertencentes aos géneros Actinopus,
Idiops e Neocteniza foram coletados em natureza, a partir da remoc¢do do
animal da toca de alcapéo, o que pode resultar na destruigdo desta ultima. A
coleta foi realizada em diversas localidades, sendo estas: a Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade, as &reas arborizadas de Universidade
Estadual Julio Mesquita Filho, ambas em Rio Claro-SP, a Estacdo Ecologica
de Itirapina, em ltirapina-SP, as areas de cerrado da Universidade Federal de
Sdo Carlos, em S&o Carlos-SP, e em localidades na Serra do Cip6-MG,

Blumenau-SC e Brejo do Amado de Deus-PE. Apenas as fémeas e 0s
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individuos jovens séo de interesse para este estudo. Para detalhes referentes
as espécies dos individuos, as localidades de coletas, as datas de coletas e o0s
coletores, checar Tabela 2, em Anexos do Capitulo Il. Todos os individuos
foram dissecados de modo a identifica-los em nivel de espécie. Para
Actinopus foram identificadas cinco espécies diferentes, trés das quais ndo
ainda ndo foram descritas, para Idiops foram identificadas quatro espécies
diferentes, trés das quais ndo foram descritas. Todas as Neocteniza utilizadas
nos experimentos foram identificadas como Neocteniza toba. Portanto

quando a nomenclatura Actinopus ou Idiops for utilizada estaremos nos

referindo a uma generalizagéo para 0s géneros.

Figura 1-4: Coletas realizadas na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade, Rio Claro, SP. Figura 4: Toca de
Actinopus em campo.
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2)

3)

4)

Aclimatagdo: Para todos os experimentos os animais foram aclimatados,
colocados em terrdrios. O tamanho dos terrarios variou de acordo com o
tamanho do animal, as aranhas menores (de tocas de até 1 cm de diametro)
foram colocadas em terrérios redondos de plastico de 11 cm de didmetro e 8
cm de altura. As aranhas maiores foram colocadas em terrarios redondos de
vidro de 25,5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Os terrarios foram
preenchidos com 5 cm de terra e uma camada fina de folhas e pequenos
galhos. A maioria dos animais levados para o laboratorio construiram tocas
no periodo de 24 horas a 72 horas apdés a coleta. Os animais que néo
construiram tocas nos terrdrios muitas vezes foram encontrados mortos
parasitados. Os terrdrios foram mantidos em uma sala sem janelas no
primeiro andar do prédio do Instituto de Biociéncias, da UNESP-Campus de
Rio Claro. Os animais foram deixados em condic¢des naturais de fotoperiodo
por uma semana, sendo estas LD 12/12 (12 horas de luz e 12 horas de
escuro). As condi¢des de luminosidade foram reproduzidas em laboratorio
utilizando lampadas fluorescentes tubulares de 32W e um temporizador
analdgico bivolt Foxlux® (modelo FX TBA).

Condicdes laboratoriais: O laboratorio foi mantido sem alteragfes na
temperatura, ocorrendo uma medicdo de temperatura antes do inicio de todo
experimento. Durante o periodo de experimentos a temperatura foi
monitorada com o auxilio de um termohigrometro. A temperatura variou
26°C a 19°C, de acordo com as observacOes feitas ao longo do ano. Os
animais receberam agua sempre que necessario para manter o terrario umido.

Experimentos:
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Para a relagdo de quais individuos foram utilizados para os experimentos, checar

a Tabela 3, em Anexos do Capitulo I1.

a. Experimento de descricdo de comportamento: O opérculo é arrancado e
uma camera é colocada para monitorar 0 processo de reconstrucdo e
reparo da toca. Apos 24 horas a camera foi desligada. Os videos foram
analisados e a partir de uma andlise primaria um etograma é montado. O
etograma foi composto por uma tabela de trés colunas, que contém nome
do comportamento, a descricdo do comportamento e o simbolo que
representa este comportamento nas anotagfes. Ap0s a montagem do
etograma, os videos foram analisados novamente e uma descricao
minuciosa do comportamento foi feita. A analise do comportamento foi
feita utilizando a metodologia de coleta de amostras all occurance
sampling, anotando toda vez que algum comportamento ocorria, sem
especificar 0 momento ou a duracdo. Se tratando de aranhas, a
metodologia aplicada foi apropriada tendo em vista o0s rapidos
comportamentos e a curta duracao das atividades, sem muitos intervalos.
A partir desta descricdo, uma matriz comportamental foi montada. Esta
matriz € composta por categorias comportamentais nas suas colunas e
linhas, de forma que a quantidade de vezes que um comportamento
presente na linha sucede um comportamento presente na coluna é
indicado na célula (Exemplo: Figura 5). Foi criada uma matriz para cada
género e estas foram analisadas no EthoSeq 1.0 (JAPYASSU et al.
2006). O EthoSeq 1.0 foi desenvolvido especificamente para o estudo
comparativo de comportamento entre taxons. O software utiliza o

algoritmo MRDITREE de Sato (1984), que se baseia na Teoria dos
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Grafos, descrita propriamente por Konig (1936). A Teoria dos Grafos
foca na investigacdo das relagOes entre objetos de um mesmo conjunto.
O algoritmo MRDITREE comp0e sequéncias comportamentais que
ocorrem acima do acaso, estabelecendo um padrédo de funcionamento
entre os comportamentos (JAPYASSU et. al. 2006). O EthoSeq produz
uma listagem das sequéncias comportamentais mais provaveis.
Sequéncias pequenas sdo analisadas independentemente, mesmo que
componham sequéncias maiores. Utilizando esta listagem gerada pelo
EthoSeq, os fluxogramas de cada género foram montados manualmente.
Caso um comportamento ocorresse com menos 15% de frequéncia, 0
mesmo era descartado por ndo ser um dado significativo. Os fluxogramas

foram elaborados utilizando a ferramenta online LucidChart®©.

E F Fix P1 R 5 T

E 0 3 7 4 3 31 1
F 6 0 14 7 1 12 0
Fix 14 a8 0 2 1 7 46
Pl 3 2 9 0 0 2 1

12 31 2 0 0 0
5 3 12 3 2 43 0 0
T 24 3 B 2 1 a8 0

Figura 5: Exemplo de matriz comportamental do Ethoseq. As categorias comportamentais nas colunas sdo
sucedidas pelas categorias comportamentais nas linhas. Os nimeros sdo referentes ao nimero vezes essa sucessao
aconteceu. E: Posicionar na entrada da toca; F: fechar opérculo; Fix: Fixar materiais, P1: Sair do campo de visao,
R: reunir materiais, S:sair da toca , T: aplicar teia. Exemplo: Na célula R;Fix, podemos observar que o
comportamento reunir materiais foi sucedido pelo comportamento fixar materiais 31 vezes.

b. Comparacdo de padrGes de comportamento entre géneros: Apds a analise
do EthoSeq, as frequéncias das sequéncias comportamentais foram

colocadas uma matriz (Figura 6) para que fosse realizada uma anélise de

22



cluster e posteriormente a construgcdo de um dendrograma.

ES ERFix ERP ER ERFixT ESR ESRFIX ESRFixT ESF
ACT 60 ] 0 ] 1] 42 27.39 16.58
IDIO 17.24 28.1 0 37.93 18.3 0 ] 0
MNEQ 16 47.69 4.47 76 35.76 0 0 0

Figura 6: Exemplo de matriz utilizando as frequéncia resultantes do Ethoseq. Os géneros
Actinopus, Idiops e Neocteniza estdo representados nas colunas por ACT, IDIO e NEO
respectivamente. Nas colunas estdo representadas as sequéncias de comportamento geradas pelo
EthoSeq e suas frequéncias para cada género.

A partir da andlise do EthoSeq, o output é um arquivo de formato tgs.
Para cada género, um arquivo tgs foi criado. O arquivo tgs armazena
informacdes referentes as sequencias de comportamento que ocorrem em
determinado tdxon. Ao analisar 0s arquivos tgs em conjunto, uma lista de
sequéncias comportamentais é gerada, mostrando aquelas comuns a
aranhas de distintos géneros. Utilizando os dados desta lista, uma matriz
de semelhancas compartilhadas foi montada. Esta matriz de semelhanca
foi analisada utilizando o software TNT 1.5 (GOLOBOFF et. al. 2008),
que emprega o principio da parciménia para tracar as relagdes entre o0s
terminais, para que as arvores de semelhanca fossem construidas. Apesar
de este software ser comumente utilizado para a obtencdo e analise de
arvores filogenéticas, é importante ressaltar que a topologia obtida neste
caso ndo possuiu valor filogenético, por isso se caracteriza como arvore

de semelhanca e ndo como arvore filogenética.

Para que seja possivel tracar esta relagdo de semelhanca utilizando o
TNT 1.5, é necesséria a criacdo de um grupo externo hipotético. Para o
grupo externo hipotético, todas as sequéncias estdo ausentes, de modo a
representar um grupo com o0s estados primitivos dos caracteres

comportamentais, considerando, portanto cada presenca de sequéncia
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comportamental compartilhada uma sinapomorfia. A presenca de
sequencias comportamentais para um género é sinalizado pelo estado 1 e
sua auséncia é sinalizada por 0. A partir da presenca de uma sequencia
compartilhada entre os grupos, podemos inferir uma relacdo de
semelhanca mais estreita entre 0s mesmos. A partir dessa matriz, arvores
foram geradas pelo programa TNT 1.5 e analisadas posteriormente

referentes as suas homoplasias e sinapomorfias.

Aumento da espessura do opérculo: O opérculo, construido ha trés meses
apos os experimentos iniciais de reconstrucdo de opérculo, foi removido
e a espessura do mesmo foi medida, com o auxilio de um paquimetro.
Foram aguardadas 24 horas para a construcdo de um novo opérculo.
Medicbes apds 24 horas foram feitas, também com o auxilio de um
paquimetro, tomando a remocdo do opérculo como ponto inicial. Novas
medicbes foram feitas, desta vez ap0s 48 horas, 72 horas, 96 horas, sete
dias, dez dias, 14 dias e 17 dias. Os dados foram analisados de forma
indicar ou ndo a presenca de um aumento gradual na espessura do

opérculo.
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Figura 7: Paquimetro utilizado na medigdo da espessura dos opérculos. Figura 8: Medigédo inicial dos opérculos
construidos ha trés meses.

5) Reviséo bibliogréfica: Utilizando o software Mesquite, a arvore filogenética
de Opatova et. al. 2019 foi recriada utilizando a ferramenta Draw Tree By
Hand. Uma matriz de caracteres referentes a historia natural foi criada para
0s taxa presentes na arvore, utilizando dados de artigos de descricdo e
redescricdo dos taxa utilizados por Opatova et al. (2019). Foi feita uma
revisdo bibliogréfica de modo a reunir todos os artigos contendo notas sobre
historia natural, descricdo da toca e até mesmo fotos das tocas dos animais.
Foi utilizada a ferramenta Trace Caracther History, selecionando a
metodologia de parciménia, para se observar e discutir a evolugdo dos

caracteres de histéria natural.
D) Resultados
a. Etograma:

A partir de uma andlise pré-liminar dos videos, um etograma foi
estabelecido. Foram reconhecidas sete categorias comportamentais para o

processo de reconstrugdo de opérculo. As categorias comportamentais
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descritas por Coyle et. al. 1992, pivoting e rolling, foram desconsiderados

nessa analise.

Tabela 1: Etograma de comportamento de reconstrucdo de opérculo.

Comportamento

Descricdo

Equivalencia entre

autores

Sair da toca

Retirar o corpo inteiro da toca,
expondo o abdémen e 0s tarsos

da perna IV.

Fechar opérculo

Puxar o opérculo com pernas I,
pedipalpos ou queliceras. O
animal pode tentar realizar o
comportamento com o opérculo

ausente.

Door-shape testing

(Coyle et al. 1992)

Entrada da toca

O animal se posiciona na entrada
da toca, sem movimentacao,

com pernas | para fora.

Sair do campo

O animal vai até a parte mais

de viséo profunda da toca, sendo

impossivel observa-lo.
Reunir O animal utiliza pernas | e II, Digging Coyle et al.
materiais queliceras e pedipalpo para 1992.

pegar substrato.

Fixar materiais

Utilizando perna | e pedipalpos,

0 animal posiciona os materiais

Soil releasing + door

molding Coyle et al.
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coletados na borda da toca ou no | 1992

opérculo.

Aplicar teia

Passar as fiandeiras no opérculo | Silk application Coyle

ou nas bordas da toca et al. 1992

b. Fluxograma do comportamento de reparo de opérculo e toca.

i. Género Actinopus

Foram registrados e analisados trés videos bem sucedidos para o
género Actinopus, utilizando individuos diferentes para cada
video. Os videos tem duracdo de 24 horas, mas 0s animais nao se
mantiveram ativos na totalidade deste periodo. A relacdo de
individuos utilizados por experimento se encontra em Anexos,
Tabela 3. Foi registrado um ciclo inicial de saida da toca,
sucedido pela reunido de materiais (como terra, folhas secas e
galhos) e fechamento do opérculo, que se repete pela primeira
hora ap6s a remoc¢do do opérculo. No ciclo seguinte ocorre a
parte de construcdo mais significativa: o animal sai da toca, retne
0s materiais, fixa 0os mesmos, aplica teia com o auxilio das
fiandeiras, se posiciona no inicio da toca momentaneamente e
repete o ciclo até a conclusdo do reparo (Figura 9). Em poucas
ocasibes, o animal sai do campo de visdo do observador,
retornando para a entrada da toca ou fixando materiais. O
comportamento de sair do campo de visdo ocorre com menos
frequéncia ao ponto de ndo pertencer ao ciclo obrigatoriamente,
mas ocorre com frequéncia suficiente para ser mencionado no

fluxograma.
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Figura 9: Fluxograma de reparo de toca e opérculo para o género Actinopus. Em preto e em linhas sélidas esta
representado o ciclo principal, de maior frequéncia. Em cinza e em linhas pontilhas, estdo representados os outros

comportamentos presentes, de menor frequéncia.

ii. Género Idiops

Foram registrados e analisados trés videos bem sucedidos para o
género Idiops, contanto com trés individuos diferentes, filmados
por 24 horas, sendo que as atividades ndo foram mantidas na
totalidade deste periodo. A relacdo de individuos utilizados por
experimento se encontra em Anexos, Tabela 3. O comportamento
registrado para o género contém apenas um ciclo, com pequenos
desvios de menor frequéncia. O ciclo inicia com o animal
posicionado na entrada da toca e nesta mesma posi¢do reunindo
materiais, seguido do comportamento de fixar estes materiais,
que por sua vez é seguido da aplicacdo de teia (Figura 10). O
ciclo reinicia ap0s este comportamento, podendo recomegar no

posicionamento na entrada da toca ou com o comportamento de
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reunir materiais. E possivel observar um comportamento
alternado de fixar materiais e aplicar teia de forma repetitiva. O
comportamento de sair da toca ocorre com pouca frequéncia e é
sempre sucedido pelo comportamento de reunir materiais, neste

caso explorando uma area maior de busca de substrato.

{ 42% )

73,5%
Entrada da toca Reunir materiais Fixar materiais Aplicar teia

( 21%

16,95% 83,3%

Sair da toca 19,78%

Figura 10: Fluxograma de reparo de opérculo para o género Idiops. Em preto e em linhas sélidas esta representado o
ciclo principal, de maior frequéncia. Em cinza e em linhas pontilhas, estdo representados os outros comportamentos

presentes, de menor frequéncia.

iii. Género Neocteniza

Foi registrado e analisado apenas um video bem sucedido de
reparo de opérculo para a espécie Neocteniza toba. Os dados
escassos para este género devem-se pela dificuldade se obter o
registro do comportamento: Durante as dez tentativas de
experimento, apenas um individuo reconstruiu o opérculo e
realizou o reparo da toca. Os demais individuos quando
estimulados pela auséncia do opeérculo, ndo realizaram seu reparo,

muitas vezes permanecendo sem 0 mesmo ou saindo das tocas e
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tentando fugir dos terrdrios. N&o se sabe a razdo deste
comportamento, mas ndo devemos atribui-lo como histdria
natural do género. Dentre as possiveis explicacdes para esta
auséncia de reparo, a mais plausivel seja referente as condicGes
laboratoriais, que pode sensibilizar alguns individuos. Apesar da
escassez de individuos testados, o registro existente se mostrou
muito informativo. O comportamento de Neocteniza mostra
apenas um ciclo comportamental (Figura 11). O ciclo se inicia
com o animal se posicionando na entrada da toca, em seguida
reunindo materiais, os fixando e por fim aplicando teia. O ciclo
pode reiniciar na reunido de materiais ou no posicionamento na
entrada da toca. Em poucas ocasides o animal deixa a toca apos
seu posicionamento na entrada da toca e relne os materiais para
construgdo. Desta forma é possivel obter uma maior area para a

coleta deste substrato.

Entrada datoca |—{ 76,92% Reunir materiais | —{ 64,15% Fixar materiais Aplicar teia

" 15% ) 76,95%

( 45.9% }
NN

Sairdatoca |-

Figura 11: Fluxograma de comportamento de reparo de opérculo para o género Neocteniza. Em preto e em linhas
solidas esta representado o ciclo principal, de maior frequéncia. Em cinza e em linhas pontilhas, estdo representados

0s outros comportamentos presentes, de menor frequéncia.

b. Comparacao entre géneros.
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Os ciclos comportamentais se diferenciam pela auséncia de algumas
categorias comportamentais e pelas frequéncias em que ocorrem. O ciclo
comportamental de Actinopus € o que se difere dos restantes, contendo dois ciclos
distintos. O primeiro ciclo (Figura 12), que ndo ocorre para 0S outros géneros, aparenta
ser um ciclo de reacdo inicial anterior ao reparo efetivo do opérculo. Os
comportamentos de sair do campo de visdo e fechar opérculo ocorrem de maneira
expressiva apenas em Actinopus, demonstrado como um pequeno desvio no ciclo de

construcdo de opérculo (Figura 9).

Sair da toca 68,25% Reunir materiais

19%
29,27%
Fechar opérculo

Figura 12: Ciclo exclusivo ao género Actinopus

Ao analisar as arvores de consequentes obtidas nas analises de Actinopus,
Idiops e Neocteniza foram obtidas 73 sequéncias comportamentais e suas respectivas
frequéncias. O dendrograma construido a partir da analise de cluster demonstra uma

proximidade entre os géneros Actinopus e Idiops.
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Figura 13: Dendrograma de Actinopus, Idiops e Neocteniza. ACT= Actinopus, IDIO=Idiops, NEO=Neocteniza.

Ao comparar 0s arquivos tgs foram obtidas 66 sequéncias comportamentais
compartilhadas. As sequencias que ocorrem em apenas um género foram excluidas por
ndo serem informativas no contexto comparativo. Os géneros Actinopus e ldiops
compartilham 27 sequéncias comportamentais. Os géneros Actinopus e Neocteniza
compartilham nove sequéncias comportamentais. Por fim, os géneros Idiops e

Neocteniza compartilham 14 sequéncias (figura 14).
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Figura 14: Gréfico de sequéncias compartilhadas. Act = Actinopus, Idio = Idiops, Neoct = Neocteniza

A arvore de semelhanca evidéncia a pequena diferenca entre os ciclos
comportamentais dos grupos. Apesar de aproximar mais 0s géneros ldiops e Actinopus,
que ndo pertencem a mesma familia, essa semelhanca é sustentada por 27 sequéncias
compartilhadas, enquanto a semelhanga comportamental entre Idiops e Neocteniza, que
por sua vez pertencem a mesma familia, € sustentada por 14 sequéncias

compartilhadas.

Neocteniza

17 19 27 35 37 45 51 56 58 59 60 61
1 2 3 6 121318242526 28 20 30 31 33 34 30 28 40 47 48 49 &7 62 63 64 65

1111111111111 11111111111111

0000 0O00O0OD0

Figura 15: Arvore de semelhanca.

c. Aumento da espessura do opeérculo
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A partir da observagdo realizada dentre os dias 01 e 18 de Outubro de 2019, foi
possivel observar as diferencas quanto a espessura do opérculo para 0s géneros
Actinopus e Idiops. Para o género Actinopus, foram utilizados seis individuos para esse
experimento. Pudemos observar o aumento gradual de espessura do opérculo de
Actinopus, com exce¢do de um individuo cujo o opérculo se manteve com a mesma
espessura. Ao longo dos 17 dias de observacdo, a maioria dos individuos de Actinopus
construiram um opérculo e realizaram a manutencdo de modo que a espessura se
igualou a dos opérculos construidos anteriormente, e em alguns casos se tornando ainda
mais espesso. Para o género Idiops, foram observados trés individuos, o opérculo fora
reconstruido, o novo opérculo ja possuia a mesma espessura do anterior e ndo sofreu
alteracOes posteriores. Tentativas de replicar o experimento utilizando aranhas do

género Neocteniza foram feitas, no entanto, nenhuma das aranhas reconstruiu o

opérculo dentro do prazo de 17 dias estipulado.
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Figura 16: Grafico de aumento da espessura, em centimetros, de opérculo de Actinopus.
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Figura 17: Gréfico de aumento da espessura, em centimetros, de opérculo de Idiops. Tempo: 24

a 408 horas.

d. Evolucdo dos caracteres de historia natural de aranhas de al¢apao.

d.1. Taxa utilizados

Os taxa construtores de al¢apao e suas respectivas relacées foram estabelecidos a

partir de uma andlise realizada por Opatova et al. 2019. Os taxa ndo construtores de

alcapdo foram mantidos nesta analise, portanto algumas homoplasias nas arvores sdo

esperadas (ver arvores em Anexos, Capitulo 1). A partir de uma revisdo bibliografica,

foram reunidos 35 artigos que abordavam a histdria natural de aranhas de alcapao. Trés

livros também foram utilizados de modo a obter algumas informacdes faltantes. Os

detalhes referentes aos artigos (reférencias, tipos de informacdo, género/ espécie

abordada) podem ser encontrados na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2: Relacdo de artigos utilizados para construcdo da Matriz de Histdria Natural

(Tabela 3, Anexos).

Especie/Género

Artigos de historia natural

revisados

Tipo de informacao (fotos,

descricdo, figuras)

Liphistius Schitdte 1849

Schwendinger, 1996, 1997,
Platnick & Schwendinger,

Fotos e descricao
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1997: Ono, 1999

Vinathela Ono 20000

Li et. al. 2019

Fotos

Aliatypus Smith, 1908

Coyle, 1994

Descrigéo, figuras e fotos

Stasimopus Simon, 1892

Hendrixson & Bond 2004

Descricdo e fotos

Actinopus Perty 1833

Coyle et. al. 1994,

observacOes da autora.

Descricdo, fotos,

observacOes em laboratorio

Cyclocosmia truncata Hunt, 1976 Figuras e descricao
Hentz, 1841
Cyclocosmia Ausserer, Yu&Zhang, 2018; Zhu et. Fotos
1871 al. 2006
Latouchia Pocock, 1901 Haupt, 1995 Descricao e fotos

Conothele Thorell, 1878

Siliwal et. al. 2015, Xu et.
al. 2017

Descricao e fotos

Ummidia Thorell, 1875

Bond & Coyle, 1995

Descricao e fotos

Moggridgea O. Pickard-
Cambrige, 1875

Griswold, 1987

Descricao e fotos

Poecilomigas Simon, 1903

Griseold, 1998

Descricao e fotos

Bertmainius Harvey, Main,
Rix & Cooper, 2015

Harvey et. al. 2015

Descricao e fotos

Arbatinis Koch, 1874

Raven & Wishart, 2005

Descricao e fotos

Cataxia Rainbow, 1914 Main, 1969 Descricdo e figuras
Idiossoma Ausserer, 1971 Rix et. al. 2018 Descricao
Eucyrtops Pocock, 1897 Rix et. al. 2017 Fotos

Heligmomerus Simon,
1892

Sanap & Mirza 2015,
Siliwal et al. 2010

Descricao e fotos
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Idiops Perty, 1833

Gupta et. al. 2015,
observagdes da autora

Descricdo e observagoes

em laboratorio

Titanidiops Simon, 1903

Schwendinger, 1991

Descricao e figuras

Cyrtocarenum Ausserer,

Deacae et. al. 1982

Descricao e fotos

1871
Myrmekiaphila tigres Bond Hardy, 2018 Descricao e fotos
& Ray, 2012
Aptotichus barackobamai Bond 2012 Descrigéo e fotos

Bond, 2012

Promyrmekiaphila
Schenkel, 1950

Stockman & Bond, 2008

Descricao e fotos

Neoapachella Bond & Bond & Opel, 2002 Descricao
Opel, 2002
Eucteniza Ausserer, 1875 Bond & Godwin, 2013 Descricao
Homostola Simon 1892 Dippernaar-Schoeman, Descricao
2002
Synothele Simon, 1908 Raven, 1994 Descricao
Ozicrypta Raven, 1994 Raven, 1994 Descricao
Amblyocarenum Simon, Le Peru, 2011 Descricéo
1892
Nemesia Audouin, 1826 Le Peru, 2011 Descricao

Iberesia Decae & Cardoso,
2006

De La Inglesia, 2019

Descricdo, fotos e figuras

Cyrtauchenius Thorell,
1869

Le Peru, 2011

Descricao
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No entanto, ndo foi possivel reunir informacdes para todos os terminais da

arvore. Terminais cujo todos os caracteres apresentava missing data foram excluidos da

analise. Dos originais 110 taxa de Opatova et al. 2019, foram mantidos 98 taxa. Foram

excluidos os seguintes, devido a falta de informacéao: Hebestatis theveneti, Heteromigas

sp., Ctenolophus sp., Segregara sp., Cteniza moggridei, Entychides sp, Eucteniza Moss

Landing, Atrophothele socotrana, Mexentypesa sp, Calisoga sp., Pionothele sp. e

Cyrtauchenidae sp..

d.2. Caracteres estabelecidos

A matriz construida a partir da revisao bibliografica pode ser encontrada em

Anexos do Capitulo I, como Matriz de Histdria Natural (Tabela 3). A matriz de histéria

natural possui quatro caracteres, sendo estes:

Carater I: Formato da toca: Formato subterrdneo da toca,
podendo incluir ou ndo ramificacdes. Estados: 0 = ndo
construtor de tocas. 1 = construtor de tocas tubulares, ndo
ramificadas. 2 = construtor de toca em formato de T, duas
entradas unidas por um tubo horizontal que se conecta a um
tubo vertical. 3 = construtor de toca em formato de Y, dois
tubos separados unindo-se em uma bifurcacdo para um dnico
tubo. 4 = construtor de tocas tubulares com camaras ou tubos
adjacentes. 5 = construtor de tocas curtas, pear shapped.
(Figura 18)

Caréater Il: Tipo de opérculo: Espessura do opérculo que
recobre o alcapdo. 0 = auséncia de opérculo. 1 = opérculo
mais espesso, cork like. 2 = opérculo menos espesso, wafer
like, thin. (Figura 19)

Carater I11: Formato do opérculo: Forma do operculo, vista,
preferencialmente, com a toca aberta. 0 = auséncia de
opérculo, 1 = opérculo semi-circular, forma semelhante a letra
D. 2 = opérculo circular/ oval. (Figura 21)

Carater IV: Numero de opérculos: Numero de entradas para a
toca recobertas por opérculos. Opérculos internos a toca néo
serdo considerados. 0 = Auséncia de opérculos. 1 = Unica
entrada recoberta por opérculo. 2 = duas entradas recobertas
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por operculos. 3 = trés ou mais entradas recobertas por

opeérculos. (Figura 22)

d.3. Estabelecimento de hipdtese de homoplasia priméria

Carater I: Formato da toca: A hipotese de homologia para 0s
tipos de tocas de aranhas de alcapdo pode se basear na
similaridade destas estruturas. Todas as tocas de algapdo sao
escavacdes recobertas interiormente por teia e servem de
abrigo as aranhas fémeas e jovens. O processo de escavagdo
das tocas é muito similar, sendo comparado em estudos
passados (COYLE & ICENOGLE, 1994). A escavacdo das
tocas é realizada com as queliceras, pedipalpos e pernas | e
Il. Griswold (1987) relacionou o processo de escavagdo
com a presenga de estruturas, como garrars tarsais e
espinhos na coxa. A presenca destas estruturas pode sugerir
uma similaridade na construcdo das tocas dentre as familias
de aranhas de alcapdo.

Caréater 1I: Tipo de opérculo: A partir dos experimentos
anteriores podemos constatar que a) ha pouquissimas
diferencas entre a construcdo de opérculo cork-like e
opérculos wafer-like e b) o aumento de espessura ocorre de
forma gradual. Ambos os resultados dos experimentos
anteriores corroboram com a hipotese de homologia
priméaria para este carater. Os opérculos sdo de estruturas
similares, compostos por teia e sedimento.

Carater 1ll: Formato do opérculo: Assim como o carater I,
podemos afirmar, a partir de experimentos, que a construcao
de ambos os estados da estrutura s&o muito semelhantes. Os
opérculos sdo muito similares, compostos por teia e
sedimento.

Carater IV: Numero de opérculos: A construcdo das
entradas das tocas € muito similar dentre os grupos, como
comparado por Coyle & Icenogle (1994). A construcdo das
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tocas, como mencionado no carater I, possuem grande
similaridade. A presenca de de ambos os estados para uma
mesma espécie também sustentam a similaridade entre tocas

de uma unica entrada ou de entradas multiplas.

A ornamentacdo de opérculos e tocas foi sugerida como um carater
durante as primeiras analises, mas uma hipotese de homologia primaria
para o carater ndo pode ser estabelecida. A obtencdo de dados em relagédo
a ornamentacdo também se provou um desafio. Sendo os dados
referentes a historia natural escassos na maioria dos artigos, os dados
referentes a ornamentacdo sdo quase ausentes. A falta de dados trouxe
duvidas ao processo de montagem da matriz, tornando-se dificil saber se
h& uma auséncia de ornamentacdo ou uma auséncia de documentacéo do
habito de ornamentacdo. A auséncia da ornamentacdo pode ocorrer
devido a composicdo do micro-habitat ou devido a inexisténcia deste
comportamento para o animal. A ornamentacao esta intimamente ligada a
presenca de elementos (folhas, galhos) no substrato que podem ser
utilizados para a camuflagem da toca. Por exemplo, a auséncia de folhas
nos barrancos onde alguns individuos podem ser encontrados pode ser o
motivo da auséncia de ornamentacdo. Portanto a historia tracada para este
carater seria imprecisa. Outra dificuldade encontrada para tornar a
ornamentagdo um caréter foi estabelecer a conex&o entre a ornamentagao
de opérculos e o chamado twig-linning. O twig-linning é a ornamentacédo
na toca compostas por laminas de grama aderidas a entrada. Nao sendo
possivel estabelecer a hipdtese de homologia priméaria para o carater

devido a grande divergéncia dos estados, este carater foi desconsiderado.
d.4. Arvores obtidas

A arvore de reconstrucdo do carater | (Tipode toca) apresenta
todos os estados de caréter. E possivel observar a auséncia de dados para
Ctnizidae neste carater, assim como o surgimento independente do estado
4 (Tocas em Y) em dois ramos distintos. O surgimento de tocas tubulares
pode ser atribuido ao ancestral de Bipectina, que posteriormente se
diversificou. O surgimento de tocas em T ocorre em Kiama sp. e
Liphistius sp., ocorrendo de forma independente e o surgimento de tocas
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pear-shapped ocorre em aoenas um ramo da arvore. Figura 19, em

ANEXos.

A arvore de reconstrucdo do carater Il (Tipo de opeérculo)
apresenta todos os estados de caréter. E possivel observar o surgimento de
opérculos wafer-like para o ancestral de Bipectina e o surgimento de
opérculo cork-like em ramos independentemente . Kiama sp. e Arbanitis
sp. ndo constroem opérculos, portanto foram atribuidos o estado 0 para
estes terminais. Para o terminal Spiroctenus sp. ha a auséncia de dados.

Figura 20, em Anexos.

A arvore de resocntrucao do carater 111 (Formato de opérculo)
apresenta todos os estados de caréter. E possivel observar o surgimento do
opérculo semicircular para o anscetral de Domiothelina e o surgimento do
opérculo circular em diversos ramos de forma independente. Figura 21, em

ANEexos.

A éarvore de reconstrucdo do carater 1V (Quantidade de
entradas recobertas por opérculos) ndo apresenta todos os estados de
carater. Apenas os estados 0 (sem opérculo), 1(uma entrada recoberta por
opérculo) e 2 (duas entradas recobertas por opérculos). As tocas com uma
Unica entrada recoberta por opérculo surgem para o ancestral de Bipectina,
e posteriormente tocas com duas entradas recobertas po opérculo surgem

independentemente. Figura 22, em Anexos.

As arvores representando as transformagdes dos caracteres podem ser encontradas em

Anexos, Capitulo I, Figuras 18-22.

E) Discussao

a. Comportamento de reconstrucdo de operculo e aumento gradual do
opérculo.
Algumas das categorias de comportamento observadas por Coyle et al.
(1992) observadas em Idiopinae também ocorreram em Actinopus, Idiops

e Neocteniza. O comportamento de digging foi documentado neste
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trabalho como “reunir materiais”. O comportamento de soil releasing e
door molding foi documentado neste trabalho como “fixar materiais”, € 0
comportamento de silk application foi documentado como “aplicar teia”.
Por fim, o comportamento de door testing foi documentado neste
trabalho como “fechar opérculo”. Os comportamentos de rolling e
pivoting foram observados, mas n&o foram documentados como
comportamentos individuais. Para comparar as Idiopinae de Coyle et al.
(1992) com as Idiops observadas, os fluxogramas foram colocados lado a

lado.

- Door sha . -
Digging reslingpe Soil g Door i | Silk apy

Fluxograma de Idiopinae, Coyle et. al. 1992

. Soil releasing +
Entrada da toca 38% Digging B0% moulding 73,5% Silk application

Fluxograma de Idiops

Figura 18: Comparacéo entre o fluxograma descrito por Coyle et al. 1992 para Idiopinae e o fluxograma obtido para
Idiops no presente estudo.

Os Idiops observados para o presente estudo ndo apresentaram o0 comportamento
chamado de door shape testing de forma expressiva (ou seja, mais de 5% das

repeticdes), o que pode sugerir que: (a) a Idiopinae estudada por Coyle et. al. (1992) nédo
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se tratava uma Idiops ou (b) devido & auséncia de metodologia que analisasse a
frequéncia e a ordem dos comportamentos, um comportamento inexpressivo como door

shape testing tenha se destacado mais do que o condizente a realidade.

Os comportamentos de Idiopidae e Actinopodidae apresentam diferencas
consideraveis, no entanto, as principais estdo no posicionamento do animal na toca
durante o processo de reconstrucdo. Actinopus tende a se expor mais, saindo mais vezes
da toca do que Idiops. Os comportamentos de construcdo sdao muito similares, de forma
que os opérculos resultantes sejam muito similares. O experimento de aumento de
espessura de opérculo demonstrou que as diferencas de espessura entre os opérculos de
Actinopus e ldiops ocorrem a partir do aumento gradual da espessura. Coyle et al.
(1992) discutem um aumento na espessura do opérculo de Idiopinae, mas a idade do
opérculo analisado no artigo varia de 60 a 150 dias. ObservacGes de historia natural
relataram que individuos pertencentes a espécie Idiops joida Gupta et al. 2013
construiram ambos os tipos de opérculo (GUPTA et al. 2015), o que corrobora a
hipdtese de que a construcdo € muito similar e o espessamento do opérculo é gradual e
posterior. Os opérculos mais espessos, chamados cork-like, foram relacionadas por
Main (1957) & éareas de alagamento nas planicies australianas, o que sugere que 0

espessamento destas estruturas é uma adaptagdo para prevenir a entrada de 4gua na toca.

b. Evolugdo dos caracteres de historia natural.

Ao observar a evolucdo do formato de toca, é visivel a ampla distribuicdo de
tocas tubulares dentre as aranhas de algapdo. Podemos até mesmo inferir que o formato
tubular para as tocas seja mais primitivo em relacdo aos outros formatos de toca
encontrados. No entanto a presenca de tocas em formato de T para o taxon Liphistius
parece nao concordar com a hipétese acima. Como discutido por Schwendinger (1997),

apenas individuos jovens de Liphistius foram encontrados em tocas de formato T. A
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diferenciacdo de estagio de vida dos individuos quando se tratando de informacfes de
historia natural estd ausente na maioria dos artigos revisados. Serd assumido que todas
as informacdes de histdria natural presentes nos artigos que ndo especificam esta
diferenca séo referentes a fémeas adultas. Portanto, a informacéo referente aos jovens
de Liphistius ndo serd considerada para esta analise. Podemos assumir entdo o
aparecimento de tocas de algapdo como tocas tubulares, passando por diversas
modificacOes ao longo da evolucdo e diversificagdo do grupo. As tocas menores (carater
1, estado 5), pear-shapped, aparecem em dois dos trés terminais do grupo Bertmainius
+ Poecilomigas + Moggridea, sendo que o tdxon Poecilomigas consta como missing
data. Caso se confirme a presenca de pear-shapped para este tdxon no futuro, se podera
se tratar de uma sinapomorfia para o grupo. As tocas em T (carater 1, estado 2) ndo
foram documentadas para nenhum individuo adulto, ocorrendo apenas em individuos
jovens de Liphistius. As tocas em formato de Y (carater 1, estado 3) foram observadas
apenas para o tdxon de Titanidiops, indicando uma possivel autapomorfia. As tocas com
camaras ou tubos adjacentes (carater 1, estado 4) foram as mais frequentes variagdes a
forma tubular original, surgindo de forma independente em quatro ramos diferentes. As
Rachias Simon 1892 (Nemesiidae), apesar de ndo incluidas na arvore, possuem tocas
que podem variar de tocas tubulares com camaras adjacentes para tocas em Y (R.P.
INDICATTI, comentario pessoal), o que sugere uma grande plasticidade ao carater 1:
Formato da toca. O formato das tocas de Arbanitis e Promyrmekiaphila pode ser
considerado uma convergéncia, uma vez que poucas evidéncias sustentam uma
possibilidade de um ancestral comum construtor de toca tubular com camaras ou tubis
adjacentes, apesar da proximidade dos taxa. A arvore ilustrando os dados discutidos

pode ser encontrada em Anexos, neste mesmo capitulo (Figura 19).
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Para o carater referente ao tipo de opérculo (carater 2), é possivel observar o
surgimento do opérculo fino wafer-like no ancestral comum do grupo Bipectina e a
manutencdo deste estado em alguns terminais. Os opérculos mais espessos,
frequentemente chamados de cork-like lid, aparecem pela primeira vez na arvore no
venom clade (Opatova et al. 2019), que consiste dos géneros Actinopus + Atrax +
Hadronyche + Stasimopus. Para o venom clade, pode se propor um ancestral comum
construtor de opérculo cork like, contando com a perda do hébito de construcdo de
alcapdo por completo por Atrax e Hadronyche. Cyrtocarenum aparenta ter evoluido seu
opérculo cork-like independentemente do venom clade, uma vez que um ancestral
comum implicaria na regressdo ao estado mais basal (opérculo wafer-like) em varios
taxa. Nos géneros Idiops, Ummidia, Mogriddgea e Nemeside foram encontrados
opérculos cork-like e wafer-like. Esta ambiguidade de estados aparece de forma
independente para todos os géneros acima. O opérculo cork-like surge também dentro
de Idiopidae, de forma independente, para o género Eucyrtops. Apesar de ndo presente
na arvore, o género Euoplos, pertencente a familia Idiopidae, possui as chamadas plug-
doors para duas das novas espécies descritas por Wilson (et al. 2019). As plug-doors
sdo muito similares aos opérculos cork-like ja observadas em Eucyrtops. Em Euoplos
também ocorrem opérculos do tipo wafer-like. O surgimento do opérculo plug-doors
para Euoplos turrificus e Euoplos thynnearum, que ja ocorre duas vezes de forma
independente dentro do género (Wilson et al. 2019), reforca o que foi demonstrado na
arvore: o surgimento independente desta estrutura em determinados grupos, que por sua
vez convergiram em formas similares. A arvore ilustrando os dados discutidos pode ser

encontrada em Anexos, neste mesmo capitulo (Figura 20).

O formato das tocas de aranhas de alcapdo também é um carater cuja

desinformacdo pode afetar a andlise. O opérculo semi-circular (carater 3, estado 1)
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apresenta uma distribuicdo pela arvore muito similar ao opérculo wafer-like (carater 2,
estado 2) com excecéo de alguns grupos. Houve inicialmente uma primeira evolugéo do
opérculo semi-circular que em alguns grupos foi mantido, e em outros possivelmente
evoluiu para o opérculo circular/oval (carater 3, estado 2), de forma independente e
convergindo para estrturas similares. Dentro da familia Idiopidae, o opérculo circular
surgiu em Eucyrtops e Heligmomerus, sugerindo duas evolucGes independentes dentro
da familia. O surgimento do opérculo circular em Bertmainius também é sugerido como
independente. O opérculo circular também esta presente em Actinopus e Stassimopus,
no entanto, devido aos terminais do venom clade que nédo constroem tocas de algcapdo,
ndo é possivel determinar se foram duas evolugdes independentes que convergiram para
forma similares ou um ancestral comum com o0 mesmo traco, ocorrendo a perda do
carater pra Atrax e Hadronyche. O opérculo circular também fora observado em
Iberesia, mas devido a falta de informagdo para os taxa proximos, é impossivel
determinar como ocorreu o0 surgimento deste tipo de opérculo. A arvore ilustrando os

dados discutidos pode ser encontrada em Anexos, neste mesmo capitulo (Figura 21).

O ndmero de entradas (carater 4) para a tocas recobertas por um opérculo
raramente variou do estado 1, tocas com uma Unica entrada recobertas por opérculo. A
arvore infere que o surgimento de tocas com um Unico opérculo surgiu uma Unica vez e
foi modificado poucas vezes em alguns grupos. O género Titanidiops é o Unico na
familia Idiopidae a apresentar duas entradas para a toca recobertas por opérculo (carater
4, estado 2). Apesar disso, foi documentada pra Arbanitis a presenca de até quatro
entradas para a toca. O fato ndo é demonstrado na arvore devido a auséncia de opérculos
nas tocas de Arbanitis. A presenca de duas entradas recobertas por opérculo (carater 4,
estado 2) também é observada pra Synothele e Ozicrypta, a arvore sugere para estes taxa

um ancestral comum com a mesma caracteristica. A toca contendo duas aberturas
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recobertas por opérculo ja fora documentada anteriormente para Barychelidae
(SILIWAL et al. 2009). Para Neodiplothele Mello-Leitdo 1917 j& foi documentado a
presenca de duas entradas recobertas por opérculo (J.P.L. GUADANUCCI, comentario
pessoal). No entanto, é possivel encontrar na literatura descrigdes de tocas de
Barychelidae com apenas uma abertura recoberta por opérculo (RAVEN, 1990), que
pode sugerir que a toca contendo dois opérculos ndo € uma sinapomorfia para a familia.
Em laboratdrio, foi observada a construcdo de quatro entradas recobertas por opérculo
por um individuo de Actinopus sp., no entanto, ndo se sabe se foi realizada a construgéo
de quatro tocas independentes ou uma Unica toca com quatro entradas. O animal
apresentou a manutencdo de apenas um dos opérculos, indicando a possibilidade da
construcdo de quatro tocas separadas. A arvore ilustrando os dados discutidos pode ser

encontrada em Anexos, neste mesmo capitulo (Figura 22).

F) Conclustes

A partir dos resultados, é possivel concluir que o comportamento de construcdo de
opérculo para Idiopidae e Actinopodidae sdo muito similares, com apenas algumas
diferencas quanto a exposi¢do do individuo para o exterior da toca. Podemos concluir
que Idiopidae tende a se expor menos quando comparado com Actinopodidae. Também
é possivel concluir que o aumento de espessura em opérculos cork like é gradual e pode

ocorrer dentro de 15 dias.

A partir da revisédo bibliografica podemos concluir que a forma mais primitiva para
0 opérculo é de wafer-like (carater 2, estado 2) e semicircular (carater 3, estado 1),
sugerindo que o opérculo cork-like (carater 2, estado 1) e circular (carater 3, estado 2)
surgiu para as aranhas de alcapdo diversas vezes na filogenia. Também é possivel

concluir que o formato das tocas (carater 1) é um carater muito plastico, uma vez que
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pode haver diferencas dentre espécies do mesmo género e até mesmo individuos da

mesma espécie, dependendo do estagio de desenvolvimento.
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Tabela 3: Matriz de historia natural: Nesta tabela, sdo apresentados os terminais/taxa

da andlise de Historia de Caracteres de Historia Natural. Alguns taxa presentes em

Opatova et. al. 2019 sofrem de grande auséncia de dados, portanto foram excluidos

desta matriz. S&o estes: Hebestatis theveneti, Heteromigas sp., Ctenolophus sp.,

Segregara sp., Cteniza moggridei,

Entychides sp,

Atrophothele socotrana, Mexentypesa sp,

Cyrtauchenidae sp.

Calisoga sp.,

Pionothele sp.

Caracteres
Taxa

Liphistius sp.

1&2

1&2

Vinathela sp.

Aliatypus sp.

Hexura sp.

Antrodiaetus unicolor

Atypoides gertschi

Calommata signata

Atypus sp.

Atypus muralis

Thelechoris striatipes

Ischnothele sp

Microhexura sp

Bymainiella sp.

Euagrus lynceus

Euagrus chisoseus

Allothele sp.

Namirea sp.

Cethegus sp.

Australothele sp.

Porrhothele sp.

ol O] O O ol o ol o ol o o o o o o o o Bk

Ol O O O Ol O Ol O O O O O O o o O O N NN

o O O O O O O O o o o o o o o o o | P P

o] O O O O O O O o o o o o o o o o | Pk

Eucteniza Moss Landing,

e
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Macrothele calpeiana

Macrothele sp. 1

Macrothele sp2

Paratropis sp.1

Paratropis sp. 2

Stasimopus sp. 1

Stasimopus sp. 2

Actinopus sp.1

Actinopus sp.2

Atrax sp.

Hadronyche sp.

Cyclocosmia truncata

Cyclocosmia sp.

| k| O O | | k| kP O o o o o

Latouchia sp.

-~

Conothele sp.1

Conothele sp.2

Rl RN NN O O | k| k| O O o o o

Ummidia sp. 1

1&2

Ummidia sp. 2

1&2

Ummidia sp.3

1&2

Ummidia sp.4

1&2

Moggridgea sp.

S I e B N I

1&2

Poecilomigas abrahami

-~

Bertaminius sp.

Arbanitis sp.

Cataxia sp.

N N e

Idiossoma sp.

Eucyrtops sp.

Idiops sp.

Titanidiops sp.

N N | N N O | -

R R N R R o N R R R R R R R R R R R o o NN N N o o o o o

R R R R Rk o R, R R R R R R R R R R R o o R R R R o o o o o
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Heligmomerus sp. 1 2 2 1
Cyrtocarenum sp. ? 1 ? 1
Myrmekiphila tigres 1 2 1 1
Apomastus sp. 0 0 0 0
Aptostichus barackobamai 1 2 1 1
Promyrmekiaphila sp. 1 2 1 1
Eucteniza sp. 1 2 ? 1
Neoapachella sp. ? 2 ? 1
Spiroctenus sp. 4 ? ? 1
Homostola sp. 1 1&4 | 2 ? ?
Homostola sp. 2 1&4 | 2 ? ?
Homostola sp. 3 1&4 | 2 ? ?
Synothele sp. 1 2 ? 2
Ozicrypta sp. 1 2 ? 2
Catumirim parvum 0 0 0 0
Brachionopus sp. 0 0 0 0
Cyripagopus sp. 0 0 0 0
Ichnocolus sp. 0 0 0 0
Theraphosidae sp. 0 0 0 0
Cyrtopholis portoricae 0 0 0 0
Sericopelma sp. 0 0 0 0
Aphonopelma mojavi 0 0 0 0
Stichplastoris sp. 0 0 0 0
Amblyocarenum sp. 1 2 ? 1
Nemesia sp.1 1&4 | 1&2 | ? 2
Nemesia sp.2 1&4 | 1&2 | ? 2
Iberesia sp.1 1 1 2 1
Iberesia sp. 2 1 1 2 1
Bayana labordai 0 0 0 0
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Stenoterommata sp.

Acanthognathus sp.

Stanwellia hoggi

Linothele sp.

Harmonicon sp.

Diplura sp.

ol O ol ol ol o

o] O o o ol o

Cyrtauchenius sp. 1

1&4

-~

Cyrtauchenius sp. 2

1&4

-~

Microstigmata sp.

Kiama sp.

1&3

Lepthercus sp.

Entypesa sp.

Kwonkan sp.

Aname sp.

Proshermaca sp.

Namea sp.

Teyl sp.

Pseudoteyl sp.

ol O o] ol ol ol ol o

Ol O O O Ol O O O o o N N o o o ol ol o

o O O ol o o o o o o

o O O O O o O o o O k| Pk O o o o o o

a. Arvores de histdria de caracteres.
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iy »

Carater 1' Formato
de toca; estados:

Figura 19: Arvore de Opatova et. al. 2019 com reconstrucao de historia de carater. Carater 1: Formato da toca.
Estados: 0 = ndo construtor de toca (branco); 1= construtor de tocas tubulares (azul); 2= construtor de tocas em T
(verde); 3 = construtor de tocas em Y (amarelo); 4 = construtor de tocas tubulares com cadmaras ou tubos adjacentes
(vermelho); 5 = construtor de tocas curtas/ pear-shapped (preto).
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Figura 20: Arvore de Opatova et. al. 2020 com reconstrucéo de historia de caréter. Carater 2: Tipo do opérculo.
Estados: 0 = auséncia de opérculo (branco); 1 = opérculo cork-like (verde); 2= opérculo wafer-like, thin (preto)
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Figura 21: Arvore de Opatova et. al. 2019 com reconstrucdo de histéria de carater. Carater 3: Formato do opérculo.
Estados: 0 = auséncia de opérculo (branco); 1 = opérculo semi-circular (verde); 2 = opérculo circular/oval (preto).
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Figura 22: Arvore de Opatova et. al. 2019 com reconstrucio de histdria de caréter. Caréter 4: Nimero de opérculos.
Estados: 0 = auséncia de opérculo (branco); 1= Unica entrada recoberta por opérculo (verde); 2= duas entradas
recobertas por opérculo (preto); 3 = trés ou mais entradas recobertas por opérculo (ausente na arvore).
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CAPITULO 11: CICLO CIRCADIANO E

INFLUENCIA DO FOTOPERIODO O

COMPORTAMENTO DE ARANHAS DE

ALCAPAO
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A) Introducéo

Para um ser vivo a organizacdo temporal pode ser expressa de duas formas, como
reacdo ao ambiente e como ritmicidade (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997).
Os ritmos bioldgicos podem se manifestar em milissegundos ou até anos, sendo o ciclo
biolégico mais evidente o “claro-escuro”. Os ritmos associados a alternancia claro-
escuro sdo chamados circadianos (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997) que
podem variar entre 20 a 28 horas, sendo ciclos com duracdo inferior a 20 horas
chamados ultradianos e aqueles com duracdo acima de 28 horas sdo chamados
infradianos (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997). Os chamados ritmos em
livre-curso sdo aqueles que se mantém mesmo na auséncia completa de ciclos
ambientais, portanto ndo dependendo de fatores temporizadores externos (BUNNING,
1967). Ritmos em livre curso sdo a expressao de reldgios bioldgicos endégenos, mas na
auséncia de fatores externos estes ritmos podem ser ligeiramente diferentes daqueles
apresentados em natureza (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997).

Ritmos bioldgicos sdo arrastados por Zeitgeber (do alemao, doador de tempo), que
sdo fatores ciclicos ambientais. Ou seja, ha a existéncia de um ritmo enddgeno, que é
regulado por Zeitgebers que sinalizam as condi¢cdes ambientais a partir de pistas, como
por exemplo a luminosidade. O arrastamento depende da relagédo entre o ritmo
biolégico e o ciclo ambiental (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997).
Considerando a luz como um zeitgeber, o0 arrastamento pode ser discreto ou continuo. O
arrastamento discreto ocorre devido a um unico pulso/estimulo, desde que este ocorra
em uma fase especifica da curva de resposta de fase (MARQUES & MENNA-
BARRETO, 1997). A curva de resposta de fase (CRF) é definida como a representacdo
grafica de deslocamentos de fase (atrasos e adiantamentos), causada por um unico pulso

de perturbacdo, administrado em diferentes horas circadianas de um organismo em livre
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curso (MARQUES & ODA, 2012). Em condigdes naturais, o arrastamento discreto
ocorreria em dois momentos no dia, nos crepusculos, atingindo assim as CRFs nos
pontos de atraso e adiantamento de fase (PITTENDRIGHT, 1981). Experimentos em
Drosophila demonstram que um fotoperiodo contendo apenas dois pulsos pode ser tdo
eficiente quanto um fotoperiodo completo (PITTERDRIGHT, 1966). O arrastamento
continuo propde que o ciclo claro escuro exerce um efeito continuo sobre os osciladores
biolégicos (ASCHOFF, 1960; SWADE, 1969; MARQUES & MENNA-BARRETO,
1997). A acdo do arrastamento seria de aceleragdo ou retardo, dependendo de como o
ciclo claro e escuro incidisse na CRF (MARQUES & MENNA-BARRETO, 1997). A
regulacdo por fotoperiodo estd intimamente ligada a sazonalidade e manutengdo do
sincronismo de eventos de histdria natural de acordo com as exigéncias climéticas
(DANILEVSKII, 1965; TAUBER et al.1986; DANKS, 1987; LEATHER, 1993;
BRADSHAW & HOLZAPFEL, 2007).

O reldgio circadiano esta ligado a processos metabdlicos e a sincronia destes
processos ao longo do dia (CLARIDGE-CHANG et al. 2001; McDONALD &
ROSBACH, 2001; MATSUMOTO, 2006). Orgaos fotorreceptores sdo necessarios para
a regulacdo de claro e escuro em uma escala diéria pelo sistema circadiano (TORK,
2018). Os orgaos fotorreceptores podem ser classificados em visuais (oculares) e nédo
visuais (ndo oculares) (TORK, 2018).

A inducdo por fotoperiodo € amplamente utilizada no campo da agropecuaria e
inicialmente testada em plantas e em mamiferos. Ao modificar os periodos de luz e
escuridao, é possivel obter alteracdes no comportamento e na fisiologia do animal ou
planta, como antecipar a floragdo ou modular o crescimento testicular em vertebrados
(PITTENDRIGH, 1972). A primeira evidéncia da influéncia do fotoperiodo em

artropodes foi registrada por Marcovitch em 1923, em afidios, hemipteras da
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superfamilia Aphildoidea. Os afidios utilizados neste estudo alternam entre reproducdes
sexuadas e assexuadas ao longo do ano, reproduzindo-se por partenogénese nas estagoes
de dias mais longos (NELSON, DELLINGER & SOMERS, 2010). Ao alterar o
fotoperiodo para simular dias mais curtos, Marcovitch pode induzir a producdo da
geracdo sexuada nos afidios. Desde entdo, foram desenvolvidos estudos buscando
correlacionar a importancia dos fotorreceptores destes animais a influéncia do
fotoperiodo (NUMATA et al. 1997).

Para aracnideos, estudos anteriores demonstraram que existe a modulacdo do
comportamento pelo ciclo circadiano (SEYFARTH, 1980; SCHMITT et al. 1990;
SUTER, 1993; YAMASHITA & NAKAMURA, 1999; ORTEGA-ESCOBAR, 2002;
JONES et al. 2007) e exibem alteracfes fisioldgicas e comportamentais durante um
ciclo diario. Um estudo comprovou a diferenca de padrdo de atividades para diferentes
espécies de opilido. O estudo comparou os padrfes de atividade entre opilides epigeos e
cavernicolas. Foi observado que os opilides epigeos possuem um pico de atividade
durante o dia, enquanto os opilides cavernicolas apresentam um ciclo bimodal, com
picos de atividade durante o dia e durante a noite (HOENEN & GNASPINNI, 1999).

As aranhas possuem habito noturno, no entanto, algumas familias como Salticidae s&o
compostas por animais diurnos (FOELIX, 2011, CLOUDSLEY-THOMPSON, 2000).
Em relacdo a aranhas migalomorfas, aranhas do género Trechona (Araneae,
Dipluridae), habitantes de cavernas, foram observadas quanto ao seu padrdo de
atividade. A reducdo de ciclos de luz e escuriddo em ambientes subterraneos, como as
cavernas, € responsavel pela reducdo de elementos circadianos em animais de caverna.
Para aranhas do género Trechona, cuja populacdo habitava trés diferentes areas da
caverna (zona de entrada, zona de penumbra e zona afética), foi observada mudanca

comportamental dentre as parcelas da populacdo (GUADANUCCI et al. 2015). A
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parcela da populacdo que habitava a zona de entrada da caverna, que supostamente
ainda apresenta zeitgebers externos (dia e noite), apresentou 0 comportamento
compativel a animais noturnos, repousando durante o dia e mantendo-se ativas a noite.
A parcela da populacdo habitante da zona af6tica da caverna passou mais tempo ativa
quando comparados com os individuos habitantes da zona de entrada da caverna
(GUADANUCCI et al. 2015).

Como parte importante do ecossistema, é interessante observar o investimento de uma
aranha de algapdo ao forragear, pelo método de sit-and-wait, e 0 momento que este
comportamento ocorre. Durante o tempo que o animal esta forrageando, € possivel
observar uma pequena abertura do alcapdo, que se diferencia da toca de alcapéo
completamente fechada (COYLE et al. 1992). O animal em posicionamento de defesa
mantém os algcapdes bem fechados, de modo que quando ocorre uma tentativa de abrir
esta toca, 0 animal puxa o opérculo e oferece resisténcia as forcas externas, o opérculo
se torna concavo em relacdo a entrada da toca (COYLE et al. 1992).

No caso das aranhas-de-alcapdo, sempre se presumiu que se tratava de um animal
noturno. No entanto, ndo h& nenhum trabalho que documente o ciclo diario destes
animais, ou qualquer descrigdo de seu comportamento. Para as aranhas de al¢capdo, era
esperada uma resposta aos estimulos luminosos ciclicos, de forma a manter as
atividades no periodo noturno. Estudar os ciclos circadianos de aranhas de algapdo nos
possibilita observar os possiveis impactos de atividade humana no cotidiano destes
animais. Considerando a proximidade destes animais a ambientes antropizados, com foi
comentado brevemente no capitulo I, devemos nos perguntar o impacto das luzes
artificiais e de outros estimulos tem no comportamento destes animais. Para isso, €
necessario estabelecer uma conexao entre os comportamentos das aranahas de al¢apéo e

os ciclos de luminosidade.
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B) Objetivo Geral:
Estudar o padréo de atividades para o ciclo circadiano de aranhas dos géneros
Actinopus, Idiops e Neocteniza e a influéncia da iluminagéo externa nestas

atividades.

C) Objetivos especificos:

1) Observar o padrédo de atividades para o ciclo circadiano com iluminacao
compativel ao meio externo.

2) Observar se héa alteracdo no padrao de atividades do item anterior na condicdo de
inversdo de padrdes de claro-escuro.

3) Observar o padrao de atividades no caso de uma alteracdo de fotoperiodo.

4) Induzir uma possivel supressao do padrdo de atividades, utilizando iluminagéo
constante.

D) Metodologia:

1) Metodologia de coleta: Os animais pertencentes aos géneros Actinopus, ldiops e
Neocteniza foram coletados em natureza, a partir da remoc¢édo do animal da toca de
alcapdo, o que pode resultar na destruicdo desta Ultima. Coletas foram realizadas
na Floresta Estadual Edmundo Navarro de Andrade e nas areas arborizadas de
Universidade Estadual Julio Mesquita Filho, no municipio de Rio Claro, Séo
Paulo. Alguns individuos foram coletados em campos realizados por colegas de
laboratorio. Os detalhes em relacéo a coleta destes individuos, sua identificagcdo no
nivel de espécie e onde estdo depositados podem ser encontrados na Tabela 2, em
Anexos do Capitulo 1. Apenas os individuos fémeas e jovens foram de interesse
para este estudo. Todos os individuos foram identificados em nivel de espécie.

Para Actinopus foram identificadas cinco espécies diferentes, para Idiops foram
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2)

identificadas quatro espécies diferentes. Todas as Neocteniza utilizadas nos
experimentos foram identifacads como Neocteniza toba. Portanto quando a
nomenclatura Actinopus ou ldiops for utilizada estaremos nos referindo a uma
generalizacdo para 0s géneros.

Aclimatacéo: Para todos os experimentos os animas foram aclimatados, colocados
em terrarios de vidro e plastico, com paredes translucidas. O tamanho dos terrérios
variou de acordo com o tamanho do animal, as aranhas menores (de tocas de até 1
cm de didmetro) foram colocadas em terrarios redondos de plastico de 11 cm de
didmetro e 8 cm de altura. As aranhas maiores foram colocadas em terrarios
redondos de vidro de 25,5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Os terréarios foram
preenchidos com 5 cm de terra e uma fina camada de folhas secas e galhos. A
maioria dos animais trazidos do campo construiram tocas dentre as 24-72 horas
seguintes a sua chegada no laboratorio. No entanto, alguns animais nao
construiram tocas e foram encontrados parasitados posteriormente. Os animais
eram alimentados uma vez a cada 30 dias, sendo oferecidas baratas (Phoetallia
palida), larvas de tenébrios (Tenebrio molitor) ou larvas de moscas (Hermetia
illucens). Os animais foram deixados em diversas condi¢des de luminosidade,
dependendo dos objetivos propostos para cada experimento. As condigcdes de
luminosidade foram reproduzidas em laboratorio utilizando lampadas
fluorescentes tubulares de 32W e um temporizador analdgico bivolt Foxlux®
(modelo FX TBA). Nos casos de alteracbes drasticas de condicdes de
luminosidade, foram feitas mudancas graduais ao longo de uma semana para que a
mudanca repentina ndo causasse alguma alteracdo nos animais. Exemplo: Para que
fosse possivel a inversdo de fase (as fases clara e escura séo invertidas de modo a

ndo ficarem compativeis com o meio externo), o inicio da fase clara foi atrasado
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3)

4)

por uma hora e o fim da mesma adiantado por uma hora por dia. Passados seis
dias, as fases clara e escura estariam completamente invertidas de forma gradual.
A cada modificacdo de padrdo de luminosidade, os animais aclimatavam ao novo
padrdo por setes dias.

Condicdes laboratoriais: O laboratorio foi mantido sem alteracfes de temperatura,
ocorrendo uma medicdo de temperatura antes do inicio de qualquer experimento.
Por meio de termo-higrémetro, foi possivel observar uma variacdo de 26°C a
19°C. Os animais receberam agua sempre que necessario, de modo a manter a terra
Umida sem alagar o terrario.

Experimentos: Cada experimento teve pelo menos trés réplicas ocorrendo durante
0 mesmo periodo do dia, com individuos diferentes. Para a relacdo de quais
individuos foram utilizados em quais experimentos, checar a Tabela 3, em Anexos
do Capitulo I1. Os experimentos ocorreram no laboratério. Os experimentos sdo:

a. Observacdo de atividade com apenas estimulos de luz: Para este
experimento, utilizamos como indicador de atividades o comportamento
de se posicionar préximo a entrada da toca, que para este trabalho sera
descrito como forrageamento e de manutencdo da toca, como
apresentados na Tabela 1, em Resultados. Inicialmente os individuos
foram aclimatados de acordo com o fotoperiodo natural. Os individuos
foram mantidos em um ciclo LD 12/12 (L = light, D = darkness,12/12 =
numero de horas na fase clara e na fase escura, respectivamente). A fase
clara teve inicio as seis horas e trinta minutos (06:30) e a fase escura teve
inicio as dezoito horas e trinta minutos (18:30). Todos os individuos
foram gravados no intervalo de 24 horas e as filmagens foram analisadas,

buscando identificar um horario de aumento de atividade. Para este
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experimento ndo houve nenhum tipo de interferéncia do observador,
como remoc¢do de opérculo ou tentativa de alimentacdo. A coleta dos
dados comportamentais foi realizada utilizando a metodologia ad
libitum, sendo coletados todos os comportamentos realizados.

Observacdo de predacdo: Este experimento foi idealizado de forma a
medir o investimento em relacdo a predacdo. Uma presa foi solta no
terrério e serd deixada por 24 horas, sendo filmado para depois ser
analisado. Os experimentos de predagéo foram realizados com intervalos
variados e durante diferentes periodos do dia. Como dados para este
experimento foram observadas a distancia entre o animal e a presa no
momento do ataque, a frequéncia de alimentacéo e o se o forrageamento
pode ocorrer em momentos diferentes do dia, como em momentos de
repouso do animal, podendo indicar um maior investimento energético.
A presa foi colocada no terrério durante trés periodos, de manha, tarde ou
noite. As presas sdo baratas da espécie Phoetallia pallida mantidas em

laboratorio.

Inversdo de luminosidade: Apos realizar todos os experimentos em um
padrdo de luminosidade que coincide a0 meio externo, 0s animais
tiveram o padrdo de luminosidade invertido gradualmente. Esta inverséo
ocorreu ao longo de seis dias, adiantando duas horas por dia do inicio das
fases claro e escuro simultaneamente. Os experimentos referentes a
“Observacdo de atividade com apenas estimulo de luz” foram repetidos
sob o padrdo de luminosidade invertido. Os terrarios foram mantidos

umidos. O comportamento dos animais foi registrado utilizando a
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metodologia ad libitum, anotando apenas quando o comportamento
ocorria. Os resultados deste experimento foram comparados aos
resultados do experimento “a. Observacdo de atividades com apenas
estimulo de luz” para melhor compreender a relacdo entre as fases clara e

escura e o ciclo de atividades do animal.

d. Experimento de alteracdo de fotoperiodo: Os animais foram aclimatados
com o ciclo LD16/8 (16 horas de luz e oito horas de escuro). N&o houve
nenhum tipo de estimulo, e os animais foram filmados por 24 horas. Os
videos foram analisados a posteriori, utilizando a metodologia para
coleta de amostras comportamentais ad libitum, anotando somente

quando algum comportamento ocorria.

e. Experimento de supressdo de ciclo: Os animais foram aclimatados com o
ciclo LL (24 horas luz/luz), ou seja, 24 horas de luz. A transi¢do para o
ciclo LL se deu de forma gradual, reduzindo duas horas da fase escura
por dia, chegando ao final de seis dias com 24 horas de fase clara. Os
animais foram filmados e os videos analisados a posteriori, utilizando da
metodologia para coleta de amostras comportamentais ad libitum,
anotando somente quando algum comportamento ocorria.

5) Analises estatisticas: De modo a determinar se existe o indicio da presenga de um
ciclo circadiano, que se relaciona com as condi¢des de luminosidade, foi utilizada
a estatistica direcional, mais especificamente o teste de significancia de Rayleigh.
O teste de Rayleigh é utilizado para determinar se a distribuicdo de vetores em
uma distribuicdo circular tende a uniformidade ou ndo. Ao realizarmos o teste,

obtemos o valor para r (que pode variar de 0 a 1), se r =0 os vetores estdo

71



distribuidos uniformemente e se r=1 a distribuicdo dos vetores ndo € uniforme.
Portanto, de forma a indicar a presenca de um ciclo circadiano esperasse que 0
valor de r se aproxime de 1 mais do que de 0. Os testes estatisticos do presente
trabalho foram selecionados baseando-se na metodologia de Hoenen e Gnaspinni
(1999). No entanto, o teste de Rayleigh possui certas limitagdes, porque se baseia
em dois pressupostos: primeiro de que os dados ndo sdo diametricamente
bidirecionais, e segundo que os dados sdo unimodais, isto €, 0s pontos estdo
concentrados em apenas uma regido do circulo. Portanto, para dados bimodais foi
utilizado o teste de Kuiper modificado para uma Unica amostra. O teste de Kuiper
se baseia no valor de V, que é a soma das distancias entre a funcdo da distribuicdo
cumulativa e a distribuicdo empirica. Para dar significancia ao teste, é utilizado
alpha que nos atribui um valor critico (MARDIA & JUPP, 2001). O resultado do
teste de Kuiper indica a rejeicdo ou ndao da hip6tese nula, que indica a
uniformidade da distribuicdo. Se V> valor critico, a hip6tese nula é rejeitada,
portanto, ndo ha indicios de uniformidade. Se V<valor critico, a hipdtese nula é

aceita, portanto ha indicios de uniformidade.

E) Resultados:

a. Etograma:

Para descrever a atividade diaria, um etograma contemplando os diferentes
comportamentos ao longo do ciclo diario. Esta analise é apenas descritiva
(qualitativa) e ndo quantitativa, e foi utilizada para todos os experimentos

neste capitulo.

Tabela 1: Etograma de atividades diarias.
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Comportamento

Descricao

Sem comportamento

aparente.

Toca fechada, sem movimentacéo visivel, sem o

animal visivel.

Forragear

Alcapéo semi-aberto, pernas | e Il visiveis

Atividade minima

Movimentagéo interna de rotacdo, alcapdo semi-
aberto

Reparo de toca

O animal se apoia no opérculo, ficando

completamente exposto e repara a toca.

b. Observacdo de atividade com apenas estimulos de luz:

Para estes experimentos, a luminosidade foi mantida em um ciclo LD12/12

compativel com o meio externo, que sera referida a partir de agora como

“condigdes normais de fotoperiodo”. Nos experimentos de observacdo de

atividades diarias, durante o regime de iluminacdo 12/12 foi possivel

observar uma preferéncia para a execucdo de atividades em uma determinada

fase. Os animais tendem a se manter em atividade durante a fase escura. Os

gréaficos a seguir ndo especificam quais atividades ocorreram, mas quando as

atividades ocorreram e com que frequéncia a atividade ocorreu naquele

momento..

i.  Actinopus
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Para as aranhas do género Actinopus foram obtidos cinco registros de 24 horas.
No gréafico a seguir, podemos observar que a atividade pode ocorrer mesmo em

periodo de luminosidade, apesar de pouco frequente.

Actinopus:LD 12/12

23:00 9:00 1.0

5 22:00 2:00
4 21:00 3.00
3 20:00 4:00
2 \ / [_-_] Sem ocorréncia de atividade
19:00 _25:00 2 ey L
\\\\\ /5;—’ . 1 ocorréncia de atividade
— ,—-{"—“r o o W
0 18:00 S 6:00 . 2 ocorréncias de atividade
N . 3 ocorréncias de atividade
17:00 7:00 o o
. 4 ocorréncias de atividade
16:00 8:00 U S ocorréncias de atividade
15:00 9:.00
14:00 10:00

13:00 4.00 11:00

Figura 1: Gréfico de atividade geral de Actinopus em condi¢Ges normais de iluminagdo (LD12/12).

Também é possivel observar a ocorréncia de atividade em curtos periodos de
luminosidade proximos a fase escura, como 30 minutos antes do inicio da fase escura
(18:00h) e até 90 minutos apos o fim da fase escura (08:00h). Podemos observar que 0s
dados possuem a distribuicdo unimodal, ou seja, 0 acumulo de dados ocorre em apenas
uma regido da esfera. Devido a distribui¢do unimodal dos dados, foi possivel realizar o
teste de Rayleigh de uniformidade. Ao realizar o teste de Rayleigh nas ocorréncias de
atividade de Actinopus, o resultado obtido foi r = 0,4891 (p <0,001), o que indica uma

tendéncia a ndo-uniformidade.
ii. ldiops

74



Para os individuos do género Idiops foram obtidos quatro registros de 24 horas.
No gréfico da figura podemos observar a concentracdo das atividades durante a fase
escura. Também é possivel observar a completa auséncia de atividades durante a fase

clara.

Idiops:LD 12/12

23:00 2:00 1.00

3 22:00 2:00
21:00 3:00
2
20:00 \\ 4:00
1
19:00 5:00 1 . s =
§\ ‘ ///// I Sem ocorréncia de atividade
0 18:00 -_— == 6:00 . 1 ocorréncia de atividade
. 2 ocorréncias de atividade
17:00 7:00 "
3 ocorréncias de atividade
16:00 8.00
15:00 9:00
14:00 10:00

13:00 47.90 11:00

Figura 2: Gréfico de atividade de Idiops em condicfes normais de luminosidade (LD12/12).

As atividades de Idiops apresentaram uma distribui¢do unimodal, de modo que a
ocorréncia de atividades se acumula em apenas uma regido da esfera. Devido a
distribuicdo unimodal dos dados, foi possivel utilizar o teste de Rayleigh de
uniformidade. O resultado do teste de Rayleigh para a atividade diaria de Idiops foi de

r=04892 (p< 0,001), indicando a tendéncia a ndo-uniformidade.

iii.  Neocteniza

Os individuos do género Neocteniza falharam em produzir resultados. Em
nenhum dos dez videos obtidos foi observada atividade. Os motivos para esta falta de

resposta por parte dos animais pode se derivar de inimeros fatores. Os fatores
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interferentes podem tanto preceder a coleta, por exemplo, a salde e a integridade fisica

dos individuos, como podem ser inerentes a ndo adaptacédo as condi¢des laboratoriais.

c. Inverséo de luminosidade.

Para estes experimentos, os animais foram mantidos em condi¢Bes de
luminosidade invertidas quando comparadas ao meio externo. Portanto, o inicio da
fase escura ocorre &s seis horas e trinta minutos (06:30h) e o inicio da fase clara ocorre
as dezoito horas e trinta minutos (18:30h).

a.Actinopus

Para as aranhas do género Actinopus foram obtidos quatro registros de atividade

neste experimento.

Actinopus:Inversao de fase

23:00 9:00 100

3 22:00 2:00
21:00 3:00
20:00 4:00
19:00 \\\ 1///// 5 — X
% \\\ Y “ Sem ocorréncia de atividade
0 18:00 = —_— 6:00 . 1 ocorréncia de atividade
—
1| rrénci ivi
17:00 /////H\\\ 00 . 2 ocorréncias de atividade
3 ocorréncias de atividade
16:00 8:00
15:00 9:00
14:00 10:00

13:00 47.09 11:00

Figura 3: Grafico de atividades de Actinopus em condi¢des invertidas de luminosidade

A partir da analise inicial do grafico podemos observar a ampla distribuicdo de
atividades ao longo do dia, ndo se limitando apenas por uma fase do ciclo de claro e

escuro. Podemos observar uma maior concentragdo de atividade durante o periodo entre
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as 21:30h e as 04:30h, que corresponde a fase clara. A distribuicdo dos dados é
unimodal, ocorrendo a concentragdo de atividade em apenas uma regido da esfera. Foi
possivel a utilizado o teste de Rayleigh, resultando em r=0.4893 (p<0,01), que indica a
tendéncia a ndo uniformidade.

b.Idiops

Para aranhas do género Idiops foram obtidos trés registros bem sucedidos.

Idiops:Inversao de fase

23:00 9:00 1.00

20 22:00 2:00
15 21:00 3:00
10 20:00 4:.00
05 19:00 5:00
I Sem ocorréncia de atividade
0.0 18:00 ——— 00 -

- 1 ocorréncia de atividade

N ———
17:00 7“ | \\\\7 00 . 2 ocorréncias de atividade
16:00 // \ 8:00
9:00

15:00

14:00 10:00
13‘0012 0011 00

Figura 4: Grafico de atividade de Idiops em condi¢des invertidas de luminosidade

No caso dos individuos de Idiops é possivel observar a concentracdo de
atividades durante a fase escura do ciclo LD12/12. Novamente, as atividades néo
ocorrem na fase clara do ciclo. A distribuicdo dos dados é unimodal, o que possibilitou
a utilizacdo do teste de Rayleigh. Os resultados do teste de Rayleigh apontam uma
tendéncia para a ndo-uniformidade (r = 4893, p< 0,001).

d. Observacéo de predacéo:

O experimento de “Observagao de Predagdao” falhou em produzir dados de
qualquer natureza. Quando ocorreram as tentativas de alimentacdo, os animais nédo

77



responderam & presa colocada no terrario. Estes animais, em cativeiro, se alimentam
com uma baixa frequéncia, muitas vezes recusando alimento. Em muitas ocasifes o
individuo de Phoetallia pallida era encontrado ainda vivo no dia seguinte a tentativa de
alimentacdo. Em outros casos, a barata se refugiava na terra, o que impossibilitava a

predacao.

e. Alteracédo de fotoperiodo.

Para este experimento a duracdo da fase clara foi expandida para 16 horas e a
duracéo da fase escura foi encurtada para oito horas. As luzes foram programadas para
acender &s 04:00h e se apagar &s 20:00h. Os animais foram mantidos em aclimatacdo

por uma semana antes do inicio dos experimentos.

I. Actinopus

Para o género Actinopus, foram obtidos trés registros de atividade sob as
condicdes de iluminacdo de LD16/8 (16 horas de fase clara, oito horas de fase escura).
A partir da analise dos videos, pudemos observar que a ocorréncia de atividade
aparentava ocorrer ao longo de ambas as fases, clara e escura. O periodo das 01:00h &s
08:30h é o periodo em que maior parte das atividades foi registrada, correspondendo a
5 horas e 30 minutos de fase clara e 3 horas de fase escura. Os dados séo bimodais, de
modo que o teste de Rayleigh é inadequado. Foi necesséria a utilizacdo do teste de
Kuiper, adotando dois valores para alpha (alpha= 0,01 e alpha = 0,15). Utilizando o
teste de Kuiper modificado para uma amostra, a hipétese nula fora rejeitada (V = 3.681,

alpha = 0,01), indicando a ndo-uniformidade para a distribuicao.
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Actinopus: LD16/8

23:00 2:00 100
3 22:00 2:00

21:00 3:00

20:00

19:00 \:}\\\\\ f/% 5:00 | Sem ocorréncia de atividade

0 18:00 = 6:00 . 1 ocorréncia de atividade
‘ 2 ocorréncias de atividade
17:00 Jil\ \ 0o M
3 ocorréncias de atividade
16:00 8:.00
15:00 9:00
14:00 10:00

13:00 42.gg 11:00

Figura 6: Gréfico de atividades de Actinopus sob LD 16/8
ii. Idiops

Para o género Idiops, foram obtidos trés registros de atividade sob as condi¢Ges
de iluminacdo LD16/8 (16 horas de fase clara, oito horas de fase escura). A partir da
andlise dos videos foi possivel observar diferentes casos de padrdes de comportamento.
Em um dos casos, o individuo permaneceu em forrageio por 22 horas e 30 minutos.
Durante outro experimento, outro individuo ndo demonstrou nenhum tipo de atividade
visivel por 24 horas. Os dados foram considerados unimodais e o teste de Rayleigh foi
realizado. O teste indicou uma ndo uniformidade para a distribuicdo dos dados (r =
0,4893, p<0,001). Devido a natureza dos registros, foi realizado também um teste de
Kuiper modificado para amostra Unica, resultando na rejeicdo da hipoOtese nula,

apontando para a ndo uniformidade (V= 4.648, p = 0,001).
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Idiops:LD 16/8

23:00 9:00 100

2.0 22:00 2:00
15 21:00 3:00
10 2000 4:00

05 19:00 \\\\\\ ///// 5:00
'$\ ! // .| Sem ocorréncia de atividade
0.0 18:00 == 6:00 S~ -
B 1ocorréncia de atividade

17:00 /////l\\\§ 700 B 2 ocorréncias de atividade

16:00 8:00

15:00 9:00

14:00 10:00
13:00 12-0011 00

Figura 7: Gréfico de atividades de Idiops sob LD 16/8

f.  Supressao de ciclo.

i. Actinopus

Para o género Actinopus, foram obtidos quatro registros de atividade. A partir da
analise dos videos foi possivel observar que as atividades ocorriam de forma aleatéria
durante o dia. O pico de maior atividade foi registrado para o periodo entre as 20:00h e
as 23:30h. Os dados foram considerados unimodais, e o teste de Rayleigh foi utilizado.
O teste de Rayleigh obteve o resultado de r =0, 3178 (p< 0,001). No teste de Kuiper

modificado para amostra unicas foi obtido o valor de V=2,829, rejeitando a hipdtese
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nula de uniformidade.

Actinopus:LL 24

23:00 9:00 1.0p

3 2200 _ a § 2:00
21:00 44 %' 3:00
20:00 9 .\ \\\ 4.00
1 19:00 NN [/ 500 g o o
: //Z | Sem ocorréncia de atividade

—
0 18:00 — 6:00 1 ocorréncia de atividade

NS
/// N 2 ocorréncias de atividade
17:00 I\ 7:00
| 3 ocorréncias de atividade

16:00 8:00

/
B

15:00 9:00

14:00 10:00
13:00 45.90 11:00

Figura 8: Grafico de atividade de Actinopus sob LL24.
ii. Idiops
Para Idiops, apesar dos cinco experimentos realizados, nenhum dos individuos teve
atividade registrada. Durante todo o periodo em que ocorreu a suspenséao da fase escura,
nenhum individuo de Idiops se expds para fora da toca, se mantendo sempre fora do

campo de visao do observador.

F) Discussao

a) Ciclo circadiano e inversao de fase

Apo0s a realizacdo do teste de Rayleigh para os experimentos sob condi¢des de
luminosidade LD12/12, podemos observar que os resultados para o valor de r
(Actinopus =0,489, Idiops =0,489) estdo mais proximos de uma uniformidade de que
uma ndo uniformidade, uma vez que a uniformidade é igual a r= 0 e a ndo uniformidade
é igual a r = 1. No entanto, ao observar os graficos de padrdes de comportamento,
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podemos observar em ambos 0s géneros uma tendéncia a atividade na fase escura. Para
Hoennen & Gnapinni (1999), o valor de r= 0,41 ja indica as atividades de I. pustulosa
como circadianas, portanto se 0 mesmo julgamento se aplicar aos dados de Actinopus (r
=0, 489) e de Idiops (r = 0,489), podemos inferir que as atividades estdo contidas em
um ciclo circadiano, muito provavelmente tendo a luz como zeitgeber. Os valores de r
podem ser considerados validos para indicar indicios de ciclo circadiano, apesar de se se
aproximarem mais de uma situacdo de uniformidade (r = 0). Se considerarmos o valor
de r= 1 para uma distribuicdo cujos dados estdo presentes em apenas um ponto da
circunferéncia, podemos considerar que r = 0,5 indica uma distribuicdo onde os pontos
estédo dispostos na metade da circunferéncia. Portanto, valores que se aproximem de 0,5
podem ser considerados circadianos, pois ocorrem somente durante o periodo de uma

fase.

Apesar dos resultados do teste de Rayleigh apresentarem valores muito similares
para Actinopus e Idiops, podemos através da observacdo dos graficos notar algumas
diferencas nos padrGes de comportamento. Enquanto Idiops aparenta apresentar um
comportamento exclusivamente durante a fase escura, é possivel observar atividades em
individuos de Actinopus durante horas da fase clara. Esta diferenca se apresentou mais

drasticamente durante os experimentos de inverséo de fase.

Apesar das distribuicdes das atividades ao longo do dia se aprsentarem de forma
muito similar para Actinopus e Idiops durante o experimento de inversdo de fases, como
evidéncia os respectivos valores para r no teste de Rayleigh, os intervalos de tempo em
que as atividades ocorrem séo distintos. Os picos de atividade de Actinopus ocorreram
das 21:00 horas até as 09:30 horas, passando por fase clara e fase escura. Dos
individuos testados, um caso em particular no qual o individuo passou 18 horas em

atividade constante demonstra a indiferenga ao ciclo claro e escuro observado neste
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experimento. Os picos de atividade para ldiops ocorreram das 06:00 horas as 14:00
horas, ocorrendo apenas na fase escura, demonstrando assim uma maior sensibilidade

ao ciclo claro-escuro.

Tracando hipdteses para a diferenca da influéncia da luz pra ambos 0s géneros,
foi apontada a diferenca na receptividade da luz. Os opérculos que recobrem as tocas
dos individuos de Idiops sdo mais finos, possivelmente possibilitando a passagem de
luz. Os opérculos que recobrem as tocas dos individuos de Actinopus sdo mais espessos,
possivelmente impossibilitando a passagem de luz. Portando, a maior ocorréncia de
atividade de Actinopus durante o dia pode ser justificada por uma regulacdo fraca ao

ciclo de claro e escuro.

b) Alteracdo do fotoperiodo.

Apesar do teste de Kuiper indicar a ndo-uniformidade para a distribuicdo das
atividades de Actinopus, é dificil afirmar que exista uma expressao do ciclo circadiano,
muito menos da influéncia do ciclo de claro e escuro. Os individuos de Acitnopus
mantinham suas atividades durante periodos de fase e clara e fase escura, no entanto,
ap6s a alteracdo de fotoperiodo, os animais perderam qualquer referéncia ao
comportamento relatado no item “Atividades didrias sem estimulos externos”. Os
resultados incomuns a este experimento podem estar ligados as condigdes artificiais de
aclimatacgdo que os animais foram submetidos, talvez ndo se comportando desta maneira

na natureza.

O teste de Kuiper também indica uma ndo-uniformidade para a distribuigdo de
atividades de Idiops, no entanto, este dado é pouco informativo em relagdo a natureza
circadiana do comportamento. Anteriormente, os individuos de Idiops demonstraram

uma completa predilecdo pela realizagdo de seus comportamentos em fase escura. No
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entanto, para este experimento, um dos individuos se manteve ativo por horas durante a
fase clara e é impossivel determinar se este fato tem relacdo aos padrdes de iluminagao
ou a quaisquer outros fatores referentes a sua aclimatacdo ou manutencdo em cativeiro.
Os outros individuos utilizados neste experimento mantiveram atividades durante a fase
escura, ou se mantiveram dentro da toca, sem atividades visiveis para o observador. Os
dados para Idiops foram muito escassos para determinar se existe a alteracdo do padréo

de atividades no caso da alteracdo de fotoperiodo.
c) Supressdo de fotoperiodo.

N&o é incomum para Actinopus se manter em atividade por longos periodos de
tempo, como observado em itens anteriores. No entanto, as atividades parecem néo
obedecer nenhum tipo de padrdo, o que era um resultado esperado para este
experimento. Os resultados dos testes estatisticos, mais especificamente o teste de
Rayleigh, demonstra uma maior proximidade entre o valor de r a zero, quando
comparado com 0s experimentos anteriores. No teste de Kuiper, o valor de V se
aproxima muito do valor critico de alpha, quando comparado com resultados anteriores.
Portanto, podemos considerar que apesar de rejeitar a hipotese de uniformidade, os

resultados deste experimento ndo podem ser considerados circadianos.

Depres-Brummer et al.(1995) discute a longa exposicdo de ratos a LL
(suspenséo da fase escura) e a consequente perda do ciclo circadiano, que por sua vez é
precedida por um ciclo ultradiano (com duracdo inferior a 20 horas). Podemos
argumentar que ha uma possibilidade dos individuos de Actinopus se encontrarem em
um ciclo ultradiano, encurtando o intervalo dentre os momentos de atividade e os
momentos de repouso. Para Idiops, a auséncia de atividades diarias possivelmente
representa a perda deste ciclo circadiano. O fato de que os individuos de Idiops

apresentaram uma reacdo mais rapida ao regime de luz LL que os individuos de
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Actinopus corrobora com a hipotese de uma maior sensibilidade a luz presente nestes

animais.
G) Conclusdes

A partir dos resultados e da discussdo, podemos concluir que existe a expressao de
um ciclo circadiano em aranhas de algapdo. Podemos também concluir que
possivelmente a presenca ou a auséncia de luz ¢ um fator que influéncia na realizagdo
de atividades diarias para estes animais. Por fim, € possivel concluir que a sensibilidade
a mudangas de iluminacdo ambiente de aranhas do género Idiops € maior quando

comparada com a sensibilidade de aranhas do género Actinopus.
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I) Anexos
Tabela 2: ID = identificagdo. Os individuos listados como “Perdido” foram mortos por
fungos antes que pudessem ser fixados adequadamente.

ID Data de | Local de Coletores | Género Espécie Idade Estado
coleta | coleta
ACT1 | 04-VII- | UFSCAR, | Ghirrotto, | Actinopus | spl Fémea | Acool 70"%
2018 Séo V.M. adulta
Carlos, SP
ACT2 | 04-VII- | UFSCAR | Ghirrotto, | Actinopus | spl Jovem | Alcool 70%
2018 Séo V.M.
Carlos,SP

87




ACT3 | 17-X- | Parna, Galleti- Actinopus | sp2 Fémea | Alcool 70%
2018 Serra do Lima,A adulta
Cipo- MG
ACT4 | 04-1- Blumenau, | Galleti- Actinopus | trinotatus Fémea | Alcool 70%
2019 SC Lima,A adulta
ACT5 | 04-1- Blumenau, | Galleti- Actinopus | trinotatus Fémea | Alcool 70%
2019 SC Lima,A adulta
ACT6 | 05-1X- | FEENA, Ando- Actinopus | dubiomaculatu | Fémea | Alcool 70%
2019 Rio Claro, | Teixeira, S adulta
SP JA.
ACT7 | 05-1X- | FEENA, Ando- Actinopus | Dubiomaculat | Jovem | Alcool 70%
2019 Rio Claro, | Teixeira, us
SP JA.
ACT8 | 04-VII- | UFSCAR | Ghirrotto, | Actinopus | spl Jovem | Perdido
2018 Séo V.M.
Carlos, SP
ACT9 | 17-X- | Brejode Ferreira, Actinopus | sp3 Fémea | Alcool 70%
2019 Amadode | R.F. adulta
Deus, PE
IDI1 | 04-VII- | UFSCAR | Ghirrotto, | Idiops Camelus Fémea | Alcool 70%
2018 Séo V.M. adulta
Carlos, SP
IDI2 | 04- UNESP, Ando- Idiops spl Fémea | Alcool 70%
VIII- Rio Claro, | Teixeira, adulta
2018 SP J A
IDI3 |- Estado de | Ferreira, Idiops sp2 Jovem | Alcool 70%
Séo Paulo | R.F.
IDI4 | - Estado de | Ferreira, Idiops sp3 Jovem | Perdido
Séo Paulo | R.F.
IDI5 |- Estado de | Ferreira, Idiops Camelus Fémea | Alcool 70%
Séo Paulo | R.F. adulta
IDI6 | - Estado de | Ferreira, Idiops Camelus Fémea | Perdida
Sédo Paulo | R.F. adulta
NEO1 | 02-V- | UNESP, Indicatti, | Neocteniz | Toba Fémea | Alcool 70%
2019 Rio Claro, | R.P. a adulta
SP
NEO2 | 18-111- | UNESP, Ghirrotto, | Neocteniz | Toba Fémea | Alcool 70%
2018 Rio Claro, | V.M. a adulta
SP
NEO3 | 18-111- | UNESP, Ghirrotto, | Neocteniz | Toba Fémea | Alcool 70%
2018 Rio Claro, | V.M. a adulta
SP
NEO4 | - Itirapina, | Trova, Neocteniz | Toba Fémea | Perdido
SP E.F. a adulta
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Tabela 3: ID = Identificacdo. 1.1 Reconstrucdo de opérculo, 1.2 Aumento gradual do
opérculo, 2.1 Atividade diaria sem estimulo externo(LD12/12, sem inversdo), 2.2
Comportamento de alimentacdo, 2.3 Inversdo de fase, 2.4 Alteracdo de fotoperido
(LD16/8) 2.5 Supressao de ciclo circadiano (LL24)

ID 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
ACT1 X X X X X X X
ACT2 X X X X X X X
ACT3 X X X X X X X
ACT4 X X X X
ACTS X X X X
ACT6 X X X

ACT7 X

IDI1 X X X X X X X
IDI2 X X X X X X X
IDI3 X

ID14 X X X X X X X
IDI5 X

IDI6 X

NEO1 X X X X

NEO2 X X X X X X X
NEO3 X X X X X X

NEO4 X X X X X
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