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Abstract 

What determines the distribution patterns of richness and morphological attributes of 

species have been studied for decades and most explanations are based on climatic 

gradients. However, to ectotherms, there is still controversy about the mechanisms that 

determine these patterns. Here we investigated how climate determines the body size and 

richness of spiders in the Atlantic Forest. Our hypothesis is that both temperature and 

precipitation affect both spider body-size and richness. We found a positive relationship 

between average body size of spiders and annual mean temperature and temperature 

seasonality. On the other hand, the same variables had a negative relationship with spider 

richness, while annual precipitation had a positive effect on richness. The negative 

relationship of temperature and richness denotes high sensitivity of the spiders to heat, 

which seems to limit the distribution of these ectotherms. Furthermore, larger spider 

species appear to occur at intermediate latitudes, where is warm and temperature varies 

considerably, unlike what is predicted for endotherms. Besides investigating the effects 

of climatic factors, we suggest future studies to assess the role of evolutionary processes 

when studying what determines spider body size distributions in the Atlantic Forest. 

Keywords: Araneae, Temperature, Precipitation, Diversity, Bergmann´s rule, Gradient, 

Latitude.   

 

Resumo 

O que determina os padrões de distribuição de riqueza e atributos morfológicos de 

espécies tem sido estudado há décadas e a maioria das explicações são baseadas em 

gradientes climáticos. Contudo, para ectotérmicos, ainda existem controvérsias sobre os 

mecanismos que determinam esses padrões. Aqui nós investigamos como o clima 

determina o tamanho corporal e riqueza de aranhas na Mata Atlântica. Nossa hipótese é 

que tanto temperatura quanto precipitação afetam o tamanho corporal e riqueza de 

aranhas. Nós encontramos uma relação positiva entre o tamanho corporal médio de 

aranhas e a média anual e sazonalidade da temperatura. Por outro lado, essas mesmas 

variáveis tiveram relação negativa com a riqueza de aranhas, enquanto a precipitação 

anual teve relação positiva. A relação negativa entre temperatura e riqueza denota alta 

sensibilidade de aranhas ao calor, que parece limitar a distribuição desses ectotérmicos. 



 

 
 

Além disso, as maiores espécies de aranhas parecem ocorrem em latitudes intermediárias, 

onde é quente e a temperatura varia consideravelmente, diferentemente do que é predito 

para endotérmicos. Além de investigar os efeitos de fatores climáticos, sugerimos estudos 

futuros para avaliar o papel dos processos evolutivos ao estudar o que determina a 

distribuição do tamanho corporal de aranhas na Mata Atlântica. 

Palavras-chave: Araneae, Temperatura, Precipitação, Diversidade, Regra de Bergmann, 

Gradiente, Latitude.  
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1. Introdução 

Uma vez que os maiores impactos causados pela espécie humana são globais, a 

macroecologia almeja investigar padrões e processos em sistemas ecológicos que 

ocorrem em largas escalas temporais e espaciais (Beck et al., 2012; McGill et al., 2019). 

Apesar do grande interesse recente em explicar e caracterizar esses padrões, estudos 

macroecológicos são realizados a décadas (Brown, 1999). Especificamente, existem 

muitas pesquisas com foco em padrões geográficos envolvendo as relações entre tamanho 

corporal, riqueza de espécies e fatores climáticos (Cushman et al., 1993). A regra de 

Bergmann por exemplo, diz que o tamanho das espécies aumenta com a diminuição da 

temperatura, havendo um gradiente latitudinal, entretanto, essa ideia foi proposta 

originalmente para endotérmicos e ainda há controvérsias para os ectotérmicos 

(Bergmann, 1847; Blanckenhorn, 2004).  Portanto, entender quais são os fatores e como 

eles influenciam na variação do tamanho corporal em gradientes latitudinais, pode ajudar 

na compreensão desses padrões descritos para os ectotérmicos (Belk e Houston, 2002). 

Muitos mecanismos são apontados como responsáveis pelo gradiente latitudinal 

de tamanho, como por exemplo, relacionados a conservação de calor, resistência a fome, 

taxas metabólicas e pressões de predação e competição (Cushman et al., 1993; Mousseau, 

1997; Blackburn et al., 1999). A temperatura está diretamente associada a esses 

mecanismos e tem efeito em outras propriedades que são influenciadas pelo tamanho 

corporal, como taxas metabólicas, trocas gasosas e dessecação (Atkinson, 1994). Por sua 

vez, o tamanho corporal é um atributo funcional determinante em questões ecológicas e 

fisiológicas, além disso, pode sintetizar um conjunto de atributos de uma espécie em uma 

única medida (Klingenberg e Spence, 1997; Woodward et al., 2005). 

Os invertebrados são um grupo de animais mais diversos que os vertebrados, e 

uma das possíveis razões para essas alta diversidade é o pequeno tamanho desses 

organismos (Wilson, 1987). Dessa forma, há um grande interesse em desvendar os 

padrões geográficos de tamanho corporal e riqueza de espécies de invertebrados 

(Homburg et al., 2013). As aranhas por exemplo, possuem um papel fundamental, uma 

vez que são um dos predadores mais abundantes do planeta (Symondson et al., 2002). 

Além disso, o tamanho desses animais é um atributo importante na determinação de 

relações tróficas, como na predação, onde irá influenciar não só na escolha de presas 

viáveis, como também nas taxas de consumo (Nentwig e Wissel, 1986; Turney e Buddle, 
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2019). Especificamente, na busca por padrões, já foram realizados estudos 

macroecológicos para aranhas europeias, descrevendo a influência do clima e a existência 

de padrões latitudinais tanto para o tamanho quanto para a riqueza (Finch et al., 2008; 

Entling et al., 2010). 

Entretanto, apesar de terem sido feitos trabalhos sobre relações entre clima e 

diversidade de aranhas no Brasil, ainda não foram realizados estudos em amplas escalas 

taxonômicas e espaciais (Dias et al., 2006; Baldissera et al., 2012; Pitilin et al., 2019). 

Dessa forma, a Mata Atlântica que é um dos hotspots mundiais de biodiversidade, 

também é um modelo interessante para se estudar padrões macroecológicos, por possuir 

ampla extensão latitudinal, longitudinal e variações de zonas climáticas (Galindo-Leal e 

Câmara, 2003; Tabarelli et al., 2005). 

Aqui, nós investigamos como as variações climáticas ao longo de gradientes 

latitudinais e longitudinais determinam a diversidade taxonômica e funcional de aranhas 

na Mata Atlântica. Nós compilamos uma base de dados de aranhas na Mata Atlântica com 

1.688 espécies de 6.158 localidades, perfazendo 1.790.000 km² entre as latitudes 3° 30’S 

– 33° 30’S, longitudes 38° 53’ 24”W – 53° 30’W e altitude 0 – 1305 m. Especificamente, 

testamos as seguintes hipóteses: temperatura e precipitação afetam a (i) distribuição do 

tamanho corporal e (ii) riqueza de aranhas na Mata Atlântica. Dessa forma, nossas 

predições são: (i) locais com baixa temperatura e alta precipitação favorecem o aumento 

do tamanho corporal de aranhas, e (ii) locais com alta temperatura e baixa precipitação 

favorecem a riqueza de aranhas. 

2. Materiais e métodos 

2.1 Área de estudo  

A Mata Atlântica compreende quase toda costa brasileira, sendo a segunda maior 

floresta úmida da América do Sul, atrás somente da Floresta Amazônica, apresentando 

aproximadamente 8% da biodiversidade mundial (Oliveira-Filho e Fontes, 2000; 

Galindo-Leal e Câmara, 2003; Tabarelli et al., 2005). Florestas ombrófilas e semidecíduas 

são os dois tipos principais de vegetação do bioma, e suas respectivas composições estão 

relacionadas com variações de temperatura e precipitação ao longo da região (Oliveira-

Filho e Fontes, 2000; Morellato e Haddad, 2000). Sendo assim, em nosso estudo 

utilizamos como área da Mata Atlântica o limite integrativo geográfico proposto em 

Muylaert et al., (2018) com área total de 1.620.000 km². 
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2.2 Coleta de dados e padronização das ocorrências em grids 

Para padronizar informações sobre tamanho corporal, riqueza e fatores climáticos, 

nós fizemos ao longo do bioma, 179 quadrículas de aproximadamente 10.000 km² no 

software QGIS 3.6.3. Utilizamos também as coordenadas centrais de cada quadrícula, 

como ponto único de localização das espécies, bem como para extração das variáveis 

climáticas. Como o objetivo do estudo não foi acessar informações sobre abundância, não 

contabilizamos a presença de mais de um indivíduo por espécie nas quadrículas. Sendo 

assim, houve ao todo 6.158 pontos de ocorrência entre as 1.688 aranhas. 

 

2.3 Compilação de dados climáticos 

Como citado acima, usamos os pontos centrais das quadrículas como unidades 

para extração das variáveis climáticas (BIO1, BIO7, BIO12 e BIO15) com resolução de 

10 minutos (aproximadamente 340 km²) na plataforma WorldClim (Fick e Hijmans, 

2017), sendo elas respectivamente: média anual de temperatura, sazonalidade da 

temperatura, precipitação anual e sazonalidade da precipitação. Tanto “média anual de 

temperatura” quanto “precipitação anual” também foram utilizadas por Entling et al. 

2010.   

2.4 Compilação de dados morfológicos 

Para investigar a relação entre o clima e diversidade taxonômica e funcional, nós 

utilizamos uma base de dados proveniente de revisões de artigos publicados de aranhas 

na Mata Atlântica, contendo os registros de 2.269 espécies de aranhas, distribuídas em 

13.111 coordenadas. Devido aos diferentes tipos de descrições morfológicas das espécies, 

não categorizamos os indivíduos entre fêmeas e machos. Portanto, em nossa coleta, 

incluímos os dados de tamanho corporal de ambos os sexos sem diferenciação. Além 

disso, excluímos da compilação os indivíduos coletados em ilhas e que apresentavam 

coordenadas fora dos limites da Mata Atlântica. Dessa forma, extraímos de artigos 

disponíveis no World Spider Catalog (2019) o tamanho corporal (em milímetros) de 1688 

espécies de aranhas. 

 

2.5 Análise de dados 
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Para avaliar a influência da temperatura e precipitação na (i) distribuição do 

tamanho corporal nós utilizamos o tamanho corporal das aranhas como variável 

dependente e média anual da temperatura, sazonalidade da temperatura, precipitação 

anual e sazonalidade da precipitação como variáveis independentes. Da mesma maneira, 

fizemos para a (ii) riqueza de aranhas da Mata Atlântica, utilizando riqueza como variável 

dependente e as outras variáveis climáticas como independentes. Sendo assim, 

primeiramente nós calculamos a média de tamanho corporal e riqueza das aranhas 

presentes em cada quadrícula criada. Então, essas duas métricas foram transformadas 

(log10) para melhorar o ajuste para distribuição Gaussiana nos modelos descritos abaixo. 

Nós fizemos as análises para avaliar a relação entre os fatores climáticos e 

tamanho corporal e riqueza das aranhas na Mata Atlântica no software R 3.6.1 (R 

Devolopment Core Team). Como esperamos uma relação linear entre as variáveis e por 

considerar mais de uma variável explicativa, em nossas análises utilizamos modelos de 

regressão linear múltipla (função “lm”). Além disso, nós também usamos outros modelos 

de regressão linear, mínimos quadrados generalizados (função “gls”), que levaram em 

consideração a autocorrelação espacial dos dados. Então, para selecionar os modelos 

realizamos uma análise comparativa dos critérios de informação de Akaike Corrigido 

(AICc), onde o melhor modelo apresenta o menor valor de AICc (Snipes e Taylor, 2014). 

Tanto para o tamanho quanto para riqueza, o melhor modelo selecionável foi o de 

regressão linear múltipla que não considerou a autocorrelação espacial. 

3. Resultados 

Nos locais onde as espécies de aranha ocorreram a média anual da temperatura 

variou de 15,2 a 27°C (Figura 1), a sazonalidade da temperatura foi de 8,9 a 23,3°C 

(Figura 2), a precipitação de 602 a 2390 mm (Figura 3) e a sazonalidade da precipitação 

de 6 a 104 mm. Ao todo, contabilizamos 58 famílias e 488 gêneros para as 1688 espécies 

de aranhas na Mata Atlântica. A família mais diversa foi Araneidae (360 espécies), 

seguida por Salticidae (196 espécies) e Thomisidae (129 espécies). As famílias 

Diguetidae, Mecicobothriidae e Miturgidae, tiveram apenas 1 representante. No geral, o 

tamanho corporal médio das aranhas por quadrícula variou de 1,48 a 68,5mm (Figura 4) 

e a riqueza de 1 a 321 espécies (Figura 5). Obtivemos também a variação de tamanho 

corporal dentro das famílias, sendo que Theraphosidae (89,7 mm) e Orsolobidae (0,2 mm) 

foram as famílias com maior e menor variação, respectivamente (Gráfico 1).   
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A relação entre os fatores climáticos e (i) distribuição do tamanho corporal das 

aranhas da Mata Atlântica foi significativa para duas das variáveis climáticas testadas. De 

forma específica, o tamanho corporal médio das aranhas teve relação positiva com a 

média anual da temperatura (t = 2.614; p < 0.001) e com a da sazonalidade da temperatura 

(t = 2.017; p < 0.01).  

Já a relação entre os fatores climáticos e (ii) riqueza de aranhas da Mata Atlântica 

foi significativa para três das variáveis climáticas utilizadas. Especificamente, o número 

de espécies teve relação negativa com a média anual da temperatura (t = - 4.332; p < 

0.00001), e com a sazonalidade da temperatura (t = - 3.091; p < 0.001). Contudo a riqueza 

teve relação positiva com a precipitação anual (t = 3.192; p < 0.001).   

 

4. Discussão 

Estudos que buscam compreender e explicar padrões morfológicos em ampla 

escala têm encontrado diversos resultados, que variam desde aumento ou diminuição do 

tamanho corporal em regiões próximas ao equador, até padrões mais complicados que 

incluem gradientes longitudinais e latitudinais (Geist, 1990; Cotgreave e Stockley, 1994; 

Blackburn e Gaston, 1996; Entling et al., 2010). De fato, alguns trabalhos discutem que 

essa ausência de padrão único pode estar associada com a busca por gradientes artificiais, 

como “latitude” ou “longitude” (Hawkins e Diniz-Filho, 2004). Aqui, ao contrário do que 

prevíamos, o tamanho corporal das aranhas aumentou com o aumento das duas variáveis 

de temperatura, e não apresentou relação significativa para as variáveis de precipitação. 

Portanto, indica um padrão latitudinal diferente do que o descrito para animais 

endotérmicos na regra de Bergmann (1847). Nós encontramos também, um padrão de 

riqueza diferente do esperado, já que a riqueza de aranhas diminuiu com o aumento das 

duas variáveis de temperatura utilizadas e aumentou com a precipitação anual. Desse 

modo, também indica um padrão diferente ao da regra macroecológica do gradiente 

latitudinal de diversidade (Brown, 2014).  

A resposta para a relação entre os fatores climáticos e o tamanho corporal das 

aranhas pode estar relacionada a propriedades fisiológicas e fatores bióticos como 

observado por Entling et al. (2010). Contudo, as hipóteses de conservação de calor e 

resistência a fome podem não explicar o padrão encontrado para a distribuição do 

tamanho corporal das aranhas na Mata Atlântica, uma vez que esses mecanismos 
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predizem o contrário do que o encontrado nesse estudo. Uma hipótese fisiológica que 

pode explicar o aumento do tamanho corporal com a temperatura está relacionada ao 

metabolismo dos organismos, onde em ambientes mais quentes, ectotérmicos tem 

maiores taxas de crescimento, possibilitando espécies maiores (Mousseau, 1997).  

Além disso, fatores bióticos relacionados ao clima também podem ajudar a 

explicar o padrão encontrado para a distribuição do tamanho corporal. Pois o tamanho 

corporal aumentou também com a sazonalidade da temperatura, de forma que as aranhas 

com maiores tamanhos estão localizadas em ambientes quentes e com grande variação de 

temperatura ao longo do ano. Sendo assim, a resposta para essa distribuição do tamanho 

pode ser a hipótese de disponibilidade de recursos, onde em locais com climas mais 

sazonais a falta de recursos, em altas latitudes, e as altas taxas de competição, em baixas 

latitudes, não serão fatores limitantes, favorecendo maiores taxas de crescimento em 

latitudes intermediárias (Geist, 1990). 

Infelizmente, não foi possível acessar a relação do tamanho corporal e os fatores 

climáticos para cada gênero sexual separadamente. Consequentemente, essa pode ser 

considerada uma limitação em nossa pesquisa, já que aranhas apresentam grande 

dimorfismo sexual para alguns clados, onde as fêmeas geralmente são maiores que os 

machos (Kuntner e Coddington, 2019).  Contudo essa limitação deriva dos dados 

disponíveis na literatura e do grande número de espécies utilizadas no trabalho. 

Os resultados encontrados mostrando a relação negativa entre riqueza e as 

variáveis de temperatura e positiva para a precipitação anual, indicam um padrão de 

aumento da diversidade taxonômica de aranhas em ambientes frios e com baixa variação 

de temperatura, assim como com altos valores de precipitação. Essa relação negativa entre 

temperatura e riqueza de aranhas foi diferente do que o encontrado para aranhas europeias 

por Finch et al. (2008), que observou uma relação positiva, entretanto Stefanescu et al. 

(2011) também encontrou um efeito negativo da temperatura sobre a riqueza de 

borboletas, em locais com temperatura abaixo de 10°C. Além disso, devido a relação 

positiva entre o número de espécies de aranhas e precipitação, a distribuição geográficas 

desses organismos pode ser explicada pela disponibilidade de água, pois mesmo em 

ambientes mais frios no hemisfério sul é sugerido que a  riqueza de invertebrados seja 

influenciada principalmente pela água (Hawkins et al., 2003). 
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Para concluir, essa relação inversa encontrada para temperatura e riqueza, sugere 

a alta sensibilidade das aranhas ao calor, sendo ele um fator limitante para distribuição 

desses ectotérmicos. Por outro lado, as maiores espécies de aranhas na Mata Atlântica 

parecem estar localizadas em latitudes intermediárias, em áreas quentes e com grande 

variação de temperatura, até onde sabemos, esse padrão de distribuição geográfica de 

tamanho corporal ainda não foi observado para esses animais. Para estudos futuros, nós 

sugerimos a avaliação do papel filogenético nas relações entre clima e tamanho corporal 

das aranhas na Mata Atlântica, uma vez que acreditamos que a história evolutiva auxilie, 

ainda mais, entender como o clima afeta a diversidade funcional das aranhas.   
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6. Figuras e gráficos 

Figura 1 – Média anual da temperatura em cada quadrícula. A coloração e tamanho da 

quadrícula mostram as diferentes temperaturas em graus Celsius. 

Figura 2 – Sazonalidade da temperatura em cada quadrícula. A coloração e tamanho da 

quadrícula mostram as diferentes variações de temperatura em graus Celsius.   

Figura 3 – Precipitação anual em cada quadrícula. A coloração e tamanho da quadrícula 

mostram as diferentes taxas de precipitação em milímetros. 

Figura 4 – Tamanho corporal médio em cada quadrícula. A coloração e tamanho da 

quadrícula mostram o tamanho médio das espécies de aranhas. Os valores presentes nas 

escalas de coloração e tamanho são referentes as medidas de tamanho corporal 

transformadas em log10. 

Figura 5 – Riqueza de aranhas em cada quadrícula. A coloração e tamanho da quadrícula 

mostram a riqueza de espécies. Os valores presentes nas escalas de coloração e tamanho 

são referentes a riqueza transformada em log10. 

Gráfico 1 – Comprimento corporal das famílias de aranhas. A distância entre os pontos 

ilustra a variação de tamanho corporal (tamanho mínimo e máximo) das espécies de cada 

família.  
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