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RESUMO 

 
Fatores que determinam os padrões de distribuição e abundância de Pseudochthonius sp. no 

habitat subterrâneo superficial (HSS) ainda são pouco compreendidos. Com isso, neste estudo 

foi avaliada como se dá a distribuição e a abundância destes pseudoescorpiões com e sem traços 

troglomórficos, coletados no HSS, na região do carste de Pains – MG. Foram feitas análises 

com base na profundidade do solo, temperatura e estação do ano (seca e chuva) que poderiam 

afetar a distribuição e riqueza destes organismos. Além disso, foi realizada a análise de 

marginalidade de nicho (OMI), que possibilitou verificar que há uma leve sobreposição do 

nicho nos dois morfótipos, de modo que o maior número de indivíduos encontrados corresponde 

a espécie de Pseudochthonius troglomórficos e estão associados às camadas mais profundas do 

HSS, estas climaticamente mais estáveis. Mas, com influência do aumento da pluviosidade e 

da umidade, essa distribuição pode ser afetada de forma que os Pseudochthonius sp. 

troglomórficos subam para os estratos medianos, deixando assim as camadas mais profundas 

do habitat subterrâneo superficial. Por fim, o HSS desempenha um papel importante, podendo 

ser um refúgio climático para a comunidade de Pseudoscorpiones em um cenário de 

aquecimento global. 

 

 
Palavras-Chave: Fauna subterrânea, habitat subterrâneo superficial, troglomorfismo 



ABSTRACT 
 

The factors that determine the distribution and abundance patterns of Pseudochthonius sp. in 

the surface subterranean habitat (HSS) are not well-understood. Therefore, this study evaluated 

the distribution and abundance of these pseudoscorpions with and without troglomorphic traits, 

collected in the HSS of the karst region of Pains - MG. Analyzes were made based on soil depth, 

temperature, and season of the year (dry and rain) that could affect the distribution and richness 

of these organisms. In addition, the OMI analysis was carried out, which made it possible to 

verify that there is a slight overlap of the niche of the morphotypes, so that the major number 

of found individuals are troglomorphic Pseudochthonius species and they are associated with 

the deeper layers of this SSH, which are climatically more stable. However, with the influence 

of rainfall and humidity in the SSH, this distribution can be affected in such a way that 

troglomorphic Pseudochthonius sp. ascend to the median strata, leaving the deeper layers of the 

SSH. Finally, the SSH plays an important role, being able to be a climate refuge for a 

community of Pseudoscorpiones in a global warming scenario. 

 

 
Keywords 

Subterranean fauna, habitat subterranean superficial, troglomorphism 
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INTRODUÇÃO 

 

 
Ao redor do mundo, há uma ampla diversidade de habitats subterrâneos com distintas 

características e que abrigam uma fauna peculiar influenciada tanto pela maior estabilidade 

climática quanto pela ausência de luminosidade (Fišer, Pipan, Culver 2014). Alguns desses 

habitats são representados por espaços intersticiais no solo, fissuras em blocos rochosos e até 

mesmo cavernas típicas (Culver and Pipan 2013; Lunghi, Manenti 2020). 

Os Habitats Subterrâneos Superficiais (HSS), são alguns desses exemplos, e 

representam uma região de transição entre a superfície do solo e a rocha matriz incluindo 

espaços em tubos de lava e serrapilheira até as fissuras encontradas nas rochas mais profundas 

(Culver and Pipan 2008; Culver and Pipan 2009B). São características desses ambientes: 

ausência de luz, dependência do meio externo para o aporte de matéria orgânica, menor 

estabilidade térmica quando comparado com uma caverna típica, embora com sazonalidade 

menos acentuada que o meio epígeo (acima do solo), além da presença tanto de fauna 

predominantemente subterrânea, quanto de superfície (Pipan 2010). 

Existem diversas classificações e formações de HSS, e em regiões cársticas tropicais 

elas consistem em um conjunto de espaços entre fragmentos de rochas, cobertos pelo solo e que 

são formados principalmente pelo intemperismo das rochas (Růžička 1993; Hernando et al. 

1999; Růžička et al. 2012; Ortuño et al. 2013; Ledesma et al. 2020). Essas formações podem 

ser chamadas de ecótonos quando estão em zonas de transição entre sistemas ecológicos 

(subterrâneo e epígeo ou caverna e solo) (Holland and Risser 1991; Vaz-de-Mello 2005). Essas 

singularidades conferem ao HSS a característica de corredor biológico subterrâneo e, também 

de refúgio climático para algumas espécies em situações adversas de clima, tendo a sua 

importância reforçada na perspectiva de conservação (Růžička 1993; Hernando et al. 1999; 

Růžička et al. 2012; Ortuño et al. 2013; Ledesma et al. 2020). 

Esses habitats selecionam organismos com características distintas tais como: tamanho 

corporal reduzido, estruturas visuais reduzidas ou ausentes, hábito generalista e tolerância à 

elevada umidade (Cullingford 1962; Bichuette, Trajano 2003). Uma vez que o HSS é adequado 

para a sobrevivência de organismos troglomórficos e não troglomórficos muitas espécies são 

compartilhadas com as cavernas quando estes dois habitats se encontram adjacentes (Mammola 

et al. 2016). Isso devido à estabilidade dos parâmetros ambientais, como temperatura e 

umidade, em partes profundas das cavernas ao longo do ano (Cerqueira 2018). 

Em contrapartida, nas regiões próximas de entradas a temperatura e umidade estão 

sujeitas a maiores variações, devido a maior influência do meio externo. Portanto, quanto mais 

superficiais as camadas do HSS, maiores são as variações climáticas, uma vez que sofrem maior 

influência do meio epígeo. Deste modo, camadas mais profundas tendem a ser climaticamente 

mais estáveis podendo então serem comparadas com as partes profundas e isoladas das 

cavernas. 

Com isso, as condições microclimáticas têm sido consideradas fatores importantes. Elas 

afetam a migração vertical de invertebrados da superfície para habitats de HSS mais profundos 

e estáveis. Resultando assim na formação de padrões de comunidade específicos ao longo de 

um gradiente de profundidade (Bellés 1991; Culver and Pipan 2010; Ledesma 2020). Dessa 

forma, espécies subterrâneas especializadas, como as espécies troglóbias, são frequentemente 

distribuídas de forma desigual no espaço e no tempo (Culver, Sket 2002; Mammola et al. 2021). 
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As espécies troglóbias, quando comparadas às espécies epígeas, são consideradas 

extremamente vulneráveis aos processos de extinção decorrentes dos impactos ambientais de 

origem antrópica. O que se deve ao elevado nível de especializações ao ambiente subterrâneo, 

à distribuição geográfica muitas vezes restrita e ao tamanho reduzido de suas populações 

(Poulson and White 1969). Geralmente, essas espécies possuem um baixo metabolismo e 

pequeno número de descendentes (Mammola et al. 2021). 

Os pseudoescorpiões do gênero Pseudochthonius, possuem representantes 

troglomórficos que têm como adaptações mais comuns a redução dos olhos e a despigmentação 

cutânea da melanina (Christiansen 2012). Além do alongamento dos apêndices, que é 

fundamental para orientação, defesa e predação em um habitat com ausência de luz (Chamberlin 

e Malcolm 1960; Christiansen 2012). Já os Pseudochthonius não troglomórficos possuem olhos 

pequenos ou manchas oculares e não têm o alongamento de apêndices. 

A falta de conhecimento deste ecótono pode ser devido às dificuldades técnicas 

envolvidas na amostragem desses ambientes subterrâneos, como por exemplo difícil acesso às 

regiões (Ficetola, Canedoli, Stoch 2019; Mammola et al. 2019; Eusébio 2021). Os estudos de 

HSS com foco em distribuição de espécies cavernícolas, são escassos quando comparados com 

estudos direcionados apenas às cavernas (Eusébio et al. 2021). A maioria dos estudos sobre a 

fauna de invertebrados do HSS têm sido realizados na Europa, faltando então estudos em 

regiões de clima tropical. 

Com isso, os objetivos deste estudo foram: (1) descrever a distribuição vertical de dois 

morfótipos de Pseudochthonius, sendo um troglomórfico e outro não troglomórfico, (2) 

observar a influência das variáveis ambientais (profundidade, pH, média da umidade epígea 

(máxima e mínima), média da temperatura do HSS (máxima e mínima), macro e 

microporosidade do solo e pluviosidade) na distribuição e/ou abundância dos dois morfótipos, 

e (3) avaliar níveis de sobreposição de nicho entre os morfótipos de Pseudochthonius 

troglomórficos e não troglomórficos. 

 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Área de estudo 

 

 
O estudo foi desenvolvido no município de Pains (20º 22’ 14” S; 45º 39’ 41” W), centro- 

oeste do estado de Minas Gerais. A região tem um clima Cwa, segundo a classificação de 

Köpen, com verões úmidos e invernos secos (Zampaulo 2010). A temperatura média anual é de 

20,7 ºC, com máximas de 28,5 ºC e mínimas de 14,6 ºC. Já a umidade relativa fica em torno de 

80% (Timo 2022). Como o município está inserido no bioma Cerrado, a cobertura vegetal do 

carste é composta por mosaico fitofisionômico apresentando áreas florestadas e áreas abertas 

(Melo, Lombardi, Salino, Carvalho 2013). 

A região está na porção sul do Grupo Bambuí (Teixeira-Silva et al. 2013) e apresenta 

paisagem constituída de maciços isolados e corredores de diaclases, separados por um relevo 

aplainado com a presença de dolinas, uvalas, sumidouros, surgências, vales cegos e um 

endocarste altamente desenvolvido (Timo 2022). A geologia da região coopera para a formação 

dos domínios espeleogenéticos devido às suas características geológicas exercerem controle 

sobre a espeleogênese da região (Teixeira-Silva et al. 2013). 
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Além de a região possuir altos índices de desmatamento e fragmentação de paisagem 

devido às extensas atividades minerárias e agropecuárias, ela está inserida em uma região de 

transição entre dois hotspots de biodiversidade, que é o Cerrado e a Mata Atlântica (Lopes 

Ferreira, Gabriel Pereira, Antônio Castro-Souza 2020). 

 
 

Amostragem de Pseudoscorpiones 

 

 
Para avaliar a distribuição espacial e temporal de Pseudoscorpiones no HSS foram 

avaliadas amostras oriundas de armadilhas adaptadas de Schlick-Steiner and Steiner (2000), 

instaladas em buracos cavados no solo (Figura 1). Para tal, foram selecionados três locais 

próximos a paredões rochosos e com cavernas (caverna Brega, caverna Angá dos Negros e 

caverna Loca d’água) em áreas de mata e pastagem (Figura 2). As armadilhas em cada local 

estavam em triplicata e equidistantes 30 cm entre si. 
 

 

Figura 1. Modelo de armadilha adaptada de Schlick-Steiner (2000), mostrando os diferentes 

níveis de profundidade e a forma de inserção da armadilha no HSS. 
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Figura 2. Mapa da área de estudo mostrando a localização das cavernas Brega, Loca d’água e 

Angá dos Negros. As regiões de HSS em que as armadilhas foram instaladas são em torno 

dessas cavidades. 

 

 
Cada armadilha consistiu em um cilindro de PVC de 110 cm de comprimento e 10 cm 

de diâmetro, o qual contém aberturas laterais de 8 mm, além de um sistema removível de potes 

plásticos (volume 300 ml) conectados por um eixo metálico central, de maneira que os próprios 

potes isolem um estrato de outro (Figura 1). Os potes plásticos são preenchidos com uma 

solução de formaldeído 4%, os quais permitem a coleta e fixação dos invertebrados em 10 níveis 

de profundidade (05, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95 cm) (Rendoš, Mock, Jászay 2012). 

Durante a instalação das armadilhas em cada conjunto, foi cavada uma trincheira de 1,5 metro 

de comprimento, 0,5 metro de largura e 1,10 metros de profundidade. O solo e rochas 

removidos durante a escavação foram armazenados em uma lona obedecendo ao perfil 

estratigráfico do solo. Durante o posterior sepultamento das armadilhas, o mesmo perfil foi 

obedecido, de forma que a estrutura original do solo seja mantida de maneira próxima ao 

original. Após a coleta de amostras e sepultamento das armadilhas, cada conjunto foi 

devidamente coberto com o próprio solo do local, mantendo características superficiais 

próximas às observadas no local (Rendoš et al. 2016). 

Os potes plásticos foram verificados mensalmente no período de julho de 2020 a julho 

de 2021. Em cada coleta, os organismos foram coletados e cada recipiente foi novamente 

completado com solução de formaldeído 4% (Figura 3). 
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Figura 3. Armadilhas de coleta de fauna de HSS em processo de instalação, em Pains: (A) 

buraco escavado para conter as armadilhas; (B) Armadilhas posicionadas; (C) Sepultamento 

das armadilhas; (D) Local externo onde estão as armadilhas recomposto com serapilheira; (E) 

remoção da serapilheira para acessar as armadilhas; (F, G) remoção dos potes de coleta para 

retirada dos espécimes coletados. 

 
 

Triagem e identificação dos Pseudoscorpiones 

 

 
Em laboratório, com o auxílio de um estereomicroscópio os espécimes de 

Pseudoscorpiones foram contabilizados e agrupados em morfótipos. Levou-se em consideração 

características importantes para a definição de troglomorfismos neste grupo, sendo elas: 

alongamento de apêndices fundamentais para defesa, redução ou ausência de olhos e 

despigmentação (Harvey 1992) (Figura 4). 
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Figura 4. Indivíduo de Pseudochthonius sp. não troglomórfico, olhos em destaque nos círculos 

vermelhos (A) e indivíduo troglomórfico (B). 

 

 

 
Amostragem de dados abióticos do HSS 

 

 
A temperatura foi medida continuamente em um ciclo de quatro horas durante todo o 

período de estudo. 

Foram retiradas amostras do solo antes do sepultamento das armadilhas, no local 

escolhido de acordo com os 10 níveis de profundidade. Foram, então, feitas as análises de solo 

correspondentes ao pH, macronutrientes e micronutrientes. As amostras foram analisadas no 

Departamento de Ciência do Solo, da Universidade Federal de Lavras (Aguenta Sol, Lavras – 

MG, 37200-000). 

 

 
Amostragem de dados abióticos na região de estudo 

 

 
Para o valor de precipitação geral, foi utilizada uma planilha gerada pelo Instituto 

Nacional de Meteorologia – INMET – referente à cidade de Formiga, que é a cidade mais 

próxima da região de Pains. Após isso, foi possível identificar o período de chuva e o período 

de seca da região (INMET 2022, < https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001# >). 
 

 

Análises de Dados 

https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
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A abundância das duas categorias de pseudoescorpiões foi determinada através da 

contagem do número de indivíduos encontrados em cada morfótipo. 

Com relação aos dados obtidos após a medição de temperatura durante o período de 

estudo, foram calculadas médias mensais desses valores para que as análises pudessem ser 

feitas. 

A similaridade na distribuição da abundância dos dois morfótipos de Pseudochthonius 

sp., entre as diferentes áreas e distintas profundidades foi avaliada através do índice de Bray- 

Curtis. O escalonamento multidimensional não métrico (nMDS) foi realizado para visualizar as 

diferenças temporais e espaciais na similaridade das espécies de Pseudochthonius sp. em todas 

as áreas amostrais e profundidades. O Anosim (análise de similaridade) é um teste de hipóteses 

não paramétricas para testar diferenças de grupos de amostras semelhantes, com rankeamento 

de dados (Somerfield, Clarke, Gorley 2021). E, foi utilizado para observar se há diferença entre 

as variáveis profundidade, local, período, mês e ano e qual foi essa diferença. 

A fim de verificar se houve diferenças significativas entre as variáveis ambientais 

profundidade, pH, macroporosidade, microporosidade, pluviosidade, umidade, temperatura da 

armadilha e temperatura externa foi feito o DistLM (modelo linear baseado em distância), 

usando o critério de seleção AlCc (Anderson, Gorley, Clarke 2008). 

Uma análise de GLM (regressão linear múltipla) foi utilizada a fim de avaliar as relações 

entre a abundância, a profundidade e o uso do solo para os dois morfótipos de Pseudochthonius 

encontrados (Venables, Ripley 2002). Essa análise foi feita utilizando o RStudio com a família 

binomial negativa, e com auxílio da função dredge, que indicou o melhor modelo de acordo 

com o critério AlCc. Logo após a overdispersion foi testada para avaliar se houve 

sobredispersão dos dados (Venables, Ripley 2002). 

Para verificar os valores das variáveis abióticas (média da temperatura da armadilha, 

média da temperatura máxima e mínima do epígeo, média da umidade máxima e mínima 

também do epígeo e média de chuva externa) de acordo com períodos de seca e chuva foi feito 

um teste de média com o Kruskal-Wallis (Johnson 2022). Para todas as análises foi considerado 

um nível de significância com p < 0,05. 

Para avaliar a seleção de habitat diferenciada pelas espécies de Pseudoscorpiones, foi 

realizada uma abordagem multivariada baseada no conceito de nicho. Utilizamos a Análise de 

Marginalidade de Nicho (“Outlying Mean Index” - OMI), a qual mede a distância entre o valor 

médio das variáveis usadas por cada espécie e os valores médios disponíveis para cada condição 

ambiental, incluindo as características físicas e microclimáticas da área total amostrada 

(Dolédec, Chessel, Gimaret-Carpentier 2000). Em seguida, a análise de OMI traça o nicho de 

cada espécie em relação a uma espécie de referência, que é a mais tolerante à condição geral do 

habitat. A análise OMI serve bem para forças motrizes fortes, como gradientes ambientais. 

Neste estudo, o gradiente foi representado pelos fatores ambientais que mudam ao longo do 

tempo e espaço. Os resultados apresentados fornecem a variabilidade de cada espécie analisada 

em quatro componentes: I) Inércia - estima a influência das variáveis ambientais na separação 

do nicho; II) OMI - índice de marginalidade (distância de cada espécie de uma distribuição 

uniforme), os menores valores determinam as espécies mais generalistas; III) TOL - índice de 

tolerância ou amplitude de nicho (largura do nicho); e IV) RTOL - tolerância residual 

(determina a confiabilidade do nicho determinado, através da representação da variação da 

largura do nicho não relacionada às variáveis ambientais medidas). 

Para executar as análises de OMI, primeiramente verificamos a correlação das variáveis 

ambientais pelo método de Spearman através do pacote “Performance Analytics” (Shumway 
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and Stoffer 2006). Em seguida, foram resumidos os padrões de covariação entre as 

características físicas e microclimáticas realizando uma análise de componentes principais 

(PCA). Em seguida, o nicho de cada um dos dois morfótipos selecionados foi calculado e 

plotado no nicho ambiental. Essas análises foram realizadas no programa R (R Development 

Core Team 2020) utilizando o pacote “ADE4” (Dray and Dufour 2007). O teste de Monte Carlo 

com 9999 permutações foi usado para avaliar a significância da marginalidade de nicho e a 

marginalidade média de cada espécie (Dolédec, Chessel, Gimaret-Carpentier 2000). As 

variáveis utilizadas para esta análise foram: uso do local, pluviosidade, pH e profundidade. 

 

 
RESULTADOS 

 

 
Regime de temperatura 

 

 

Durante o período de coleta, a média da temperatura máxima externa (da região) 

registrada pelo Instituto de Meteorologia foi de 22 ºC (sd = ± 2,33) e a média mínima foi de 20 
ºC (sd = ± 2,49). Já com relação a temperatura das armadilhas, elas flutuaram entre 15 °C e 24 

°C, sendo o menor valor registrado na profundidade de 15 cm e o maior valor na profundidade 

de 5 cm. Os níveis de maior oscilação foram registrados nos pontos de profundidade 5 cm e 15 

cm, os quais sofreram variação de 15 °C a 23,9 °C. A variação seguiu a dinâmica da temperatura 

da superfície. Em camadas mais profundas (55-95) a temperatura variou de 17 ºC a 23,5 ºC. A 

média da temperatura das armadilhas de acordo com cada profundidade foi: 05 e 15 cm = 19,3 

ºC (sd = ± 2,16), 25 cm = 20,7 ºC (sd = ± 1,43), 35 cm = 19,8 ºC (sd = ± 1,74), 45 cm = 19,7 

ºC (sd = ± 2,06), 55 cm = 20,3 ºC (sd = ± 1,69), 65 cm = 18,9º C (sd = ± 1,58), 75 cm = 20,8 

ºC (sd = ± 1,71), 85 cm = 20,9 ºC (sd = ± 0,16) e 95 cm = 21 ºC (sd = ± 1,43). 

As armadilhas na mata apresentaram temperaturas médias mínima e máxima conforme 

os seguintes locais: Brega = máxima 22,3 °C e mínima 20,7 °C; Angá = máxima 21,9 °C e 

mínima 20,3 °C e Loca = máxima 21,3 °C e mínima 19,7 °C. E, as temperaturas médias das 

armadilhas em regiões de pasto nos seguintes locais foram: Brega = máxima 21,4 °C e mínima 

19,8 °C; Angá = máxima 20,8 °C e mínima 19,2 °C e Loca = máxima 20,8 °C e mínima 19,1 

°C. No geral, a temperatura média mínima e máxima alcançada por locais foi: Brega = mínima 

20,5 °C e máxima 22,1 °C; Angá = mínima 19,5 °C e máxima 21,2 °C e Loca = mínima 19,3 

°C e máxima 21,0 °C. 

 

 
Distribuição de Pseudoscorpiones 

 

 
Ao longo dos 12 meses de coleta, os dois morfótipos da família Chthoniidae, do gênero 

Pseudochthonius, apresentaram um total de 82 indivíduos troglomórficos e 78 indivíduos não 

troglomórficos. 

Foi observada baixa similaridade na distribuição da abundância e associação dos dois 

morfótipos de Pseudochthonius entre as profundidades e entre os locais de coleta (Figura 6). A 

média na abundância dos indivíduos troglomórficos de acordo com os locais são: Brega ( = 

1,17, sd = ± 0,47), Angá ( = 1,0, sd = ± 0,0) e Loca ( = 1,0, sd = ± 1,0). Já os valores para 

indivíduos não troglomórficos são: Brega ( = 1,22, sd = ± 0,52), Angá ( = 1,4, sd = ± 0,89) e 
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Loca ( = 1,34, sd = ± 1,34). O teste de Anosim mostrou que a abundância das duas espécies 

apresenta diferença significativa somente entre as unidades amostrais Loca e Brega e Loca e 

Angá (Rglobal = 0,22, p = 0,01). Com isso, a região da Loca se difere das demais regiões com 

maior número de pseudoescorpiões não troglomórficos (43 indivíduos). Foram quantificados 

para os locais Brega, Angá e Loca os seguintes valores para indivíduos troglomórficos: 62, 18 

e 2, respectivamente. E, para não troglomórficos: 28, 7 e 43 também respectivamente. 
 

 

 
Figura 6. Distribuição da abundância dos morfótipos de Pseudochthonius troglomórficos e não 

troglomórficos de acordo com os locais de amostragem. 

 

 
A variável uso do solo apresentou média: = 0,69, sd = ± 0,70 para os indivíduos 

troglomórficos quando em área de mata. Com relação aos indivíduos não troglomórficos os 

valores de média e de desvio padrão foram: = 0,56, sd = ± 0,77. O modelo de GLM explicou 

20% da variância total da abundância de indivíduos troglomórficos considerando as variáveis 

uso de solo (mata) e profundidade (GLM; t = -6,6, p = > 0,001). Com isso, em áreas de mata e 

em maiores profundidades, os Pseudoscorpiones troglomórficos apresentaram maior 

abundância. Já a abundância de Pseudoscorpiones não troglomórficos foi influenciada 

negativamente pela variável profundidade. O GLM explicou 32% da variância total da 

abundância dessa espécie em função da variação da profundidade (GLM; t = 2,56, p = 0,011). 

Considerando a região de pasto, a média de indivíduos troglomórficos encontrados foi:   = 

0,51, sd = ± 0,50, enquanto a média de indivíduos não troglomórficos foi: = 0,65, sd = ± 0,80 

(Figura 7). 

O teste Anosim mostrou resultados significativos para apenas algumas profundidades 

apresentadas na tabela 1, com Rglobal = 0,13, p = 0,1. Já as diferenças de médias da abundância 

dos indivíduos de Pseudoscorpiones em cada profundidade foram determinadas pelo teste de 

Kruskal-Wallis. Assim, os morfótipos predominantes nas profundidades 05, 15 e 35 são de 

Pseudochthonius sp. que não apresentam troglomorfismo com o número de indivíduos igual a 

45, 11 e 7, respectivamente. A predominância nas profundidades 25, 45, 55, 65, 75, 85 e 95 é 
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de Pseudochthonius sp. troglomórficos porque em cada profundidade havia o seguinte número 

de indivíduos da espécie troglomórfica, respectivamente: 9, 9, 13, 4, 12, 8 e 10. 

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que há diferença significativa com relação aos 

fatores abióticos estudados (médias da temperatura das armadilhas, da temperatura máxima e 

mínima do epígeo, da umidade máxima e mínima e da recorrência de chuva) (Tabela 2). Ou 

seja, a variação da temperatura média em períodos de chuva e de seca ocorre tanto nas 

armadilhas quanto no epígeo, embora no meio hipógeo (abaixo do solo) as maiores 

profundidades possuam maior estabilidade. De acordo com o aumento da profundidade, o 

regime de temperatura das armadilhas é similar nos dois períodos, mas no ambiente epígeo ela 

se difere, também com relação a esse aumento de profundidade (Figura 8). A temperatura média 

das armadilhas em período chuvoso se manteve em 21 ºC, enquanto em período de seca se 

manteve em 19,3 ºC. Em relação à média da temperatura máxima no epígeo, ela se manteve em 

23,5 ºC em período chuvoso, e em 20,7 ºC em período de seca. 

O teste de Kruskal-Wallis também mostrou que a distribuição e abundância de 

Pseudochthonius sp. de acordo com a temperatura média das armadilhas e a temperatura 

máxima do epígeo são diferentes, sendo influenciadas pelo período em que a coleta foi 

realizada. Assim, foi observado que em período chuvoso os Pseudoscorpiones não 

troglomórficos desceram até a profundidade de 55 cm. E, em período de seca eles conseguem 

atingir maiores profundidades. Já os Pseudoscorpiones troglomórficos, durante a seca, ocorrem 

com mesma abundância em todos os estratos do solo, desde as camadas mais superficiais até as 

camadas profundas. Porém, durante as chuvas, eles aparecem com maior abundância nos 

estratos medianos (Figura 9). Além disso, as taxas médias de umidade do epígeo também foram 

diferentes durante os doze meses. Em 2020, a média de umidade foi de 58,7% (sd = ± 8,7) e em 

2021, a média foi de 66% (sd = ± 7,7). 

 

 
Tabela 1. Relação de valores significativos para as profundidades (cm) 05, 15, 25, 35, 45, 55, 

65, 75, 85 e 95. (Rglobal = 0,13, p ≤ 0,05) 
 

x 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 

5 - - 0,159/0,013 - 0,341/0,001 0,227/0,003 0,297/0,008 0,278/0,001 0,396/0,001 0,412/0,001 

15 - - - - 0,161/0,054 - 0,132/0,042 0,187/0,019 0,268/0,01 0,288/0,003 

25 - - - - - - - - - - 

35 - - - - 0,265/0,039 - 0,242/0,044 0,24/0,028 0,412/0,015 0,436/0,006 

45 - - - - - - - - - - 

55 - - - - - - - - - - 

65 - - - - - - - - - - 

75 - - - - - - - - - - 

85 - - - - - - - - - - 

95 - - - - - - - - - - 
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Figura 7. Variação na abundância de Pseudochthonius sp. em relação a profundidade e ao local 

de coleta. Pseudochthonius troglomórficos (A); Pseudochthonius não troglomórficos (B). 

 

 
Tabela 2. ANOVA com resultados significativos (p = 0,05) feitos através do teste de Kruskal- 

Wallis, mostrando que a temperatura média (av) variou entre os períodos de seca e chuva tanto 

nas armadilhas quanto no epígeo. 
 

 

 

ANOVA dos fatores abióticos 

 χ² Gl P 

av_temp_armadilha 15.560 1  0,001 

av_temp_mín_epígeo 40.476 1  0,001 

av_chuva epígeo 7.590 1 0,006 

av_temp_máx_epígeo 41.103 1  0,001 

av_umid máx epígeo 21.113 1  0,001 

av_umid mín epígeo 21.113 1 0,001 
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Figura 8. Variação da temperatura nas armadilhas e da temperatura máxima no epígeo no 

período chuvoso e seco, mostrando que à medida que a profundidade aumenta, a temperatura 

nos dois períodos é similar (A), enquanto no meio epígeo as temperaturas se diferem nos dois 

períodos (B). 
 

 

 

Figura 9. Abundância de Pseudochthonius sp. não troglomórficos (A) e troglomórficos (B) em 

período chuvoso e em período de seca. Observa-se que a abundância do morfótipo não 

troglomórfico é frequente e similar nos dois períodos estudados. Enquanto o morfótipo 

troglomórfico tem uma tendência de ficar em camadas medianas em período chuvoso. 

 

 
Os resultados da análise sequencial do DistLM mostraram que, com relação às variáveis 

ambientais, a profundidade, o pH, a média da umidade (máxima e mínima) e a média da 

temperatura mínima que influenciaram na distribuição e na abundância das duas espécies de 

Pseudochthonius (AICc= 957,85, R2 = 0,46) (Tabela 3). 

 
 

Tabela 3. Resultados do DistLM mostrando a influência das variáveis ambientais na 

distribuição da abundância das duas espécies de Pseudochthonius (p < 0,05). 
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Variavéis AlCc SS (trace) Pseudo-F P Prop. Cumul. Res.df 

Profundidade 987,01 92377 50,153 0,001 0,2799 0,27994 129 

pH 975,04 24188 14,507 0,001 0,0733 0,35324 128 

Umidade Máxima epígea 966,87 16142 10,392 0,002 0,0489 0,40216 127 

Umidade Mínima epígea 960,52 12402 8,4526 0,005 0,0375 0,43975 126 

Temperatura Mínima epígea 957,85 6740,9 4,7303 0,024 0,0204 0,46018 125 

 

O maior número de indivíduos de Pseudochthonius sp. troglomórficos foram coletados 

no entorno da caverna Brega e da caverna Angá dos Negros, correspondendo a 62 indivíduos 

na Brega e 18 indivíduos na Angá. Ao entorno da caverna loca d’Água os indivíduos 

troglomórficos coletados foram 2. A análise de OMI ressaltou essa diferença em relação ao 

número de indivíduos. Portanto, dentre as espécies de Pseudochthonius estudadas, a mais 

especializada apresentou o menor valor de marginalidade de nicho (OMI = 0,26) e esteve mais 

associada às áreas mais profundas, tendo a distribuição influenciada principalmente pela 

profundidade. A espécie com maior valor de marginalidade de nicho foi a de Pseudochthonius 

não troglomórficos (OMI = 0,48) e esteve associada às camadas mais superiores do HSS, tendo 

a distribuição influenciada pela pluviosidade. A análise geral do OMI foi capaz de explicar 

significativamente (p = 0,0001) as distâncias entre as condições do habitat compartilhado pelos 

Pseudoscorpiones (Tabela 4). E, nenhuma das variáveis testadas apresentou correlação (Figura 

10). 

 

 
Tabela 4. Resultados da análise de OMI para os dois morfótipos de Pseudochthonius que 

ocupam o nicho ambiental de acordo com as características físicas e microclimáticas do HSS. 
 

 
 

Pseudochthonius sp Inércia OMI Tol Rtol P value 

Troglomórficos 4,32 0,26 0,81 3,25 0,0001 

Não troglomórficos 3,36 0,48 0,40 2,49 0,0001 

 

Inércia; OMI: índice de marginalidade; Tol: índice de tolerância/amplitude de nicho; Rtol: 

tolerância residual (confiabilidade) e valor de p calculado de acordo com o ambiente de 

ocorrência dos dois morfótipos. 
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Figura 10. Outlying Marginality Index (OMI) apresentando as variáveis determinantes na 

seleção de habitats da espécie de Pseudochthonius sp. troglomórfica em preto e da espécie de 

Pseudochthonius sp. não troglomórfica em azul, de acordo com as variáveis: pluviosidade 

(pluvi), profundidade (prof), pH e uso de solo (uso). 

 

 
DISCUSSÃO 

 

 
O HSS tem sido considerado um habitat propício para a existência de espécies de 

invertebrados troglomórficas e não troglomórficas, visto que detém condições ambientais 

adequadas para a sobrevivência delas (Uenó 1987, Mammola et al. 2016), incluindo as espécies 

de Pseudochthonius. 

Segundo Rendos (2012), o HSS é caracterizado por ter fácil acesso a nutrientes em 

camadas superiores, além disso, apresenta pouca variação com relação ao microclima, 

tornando-se em um espaço mais estável climaticamente. A temperatura, conforme Culver e 

Pipan (2010), é um dos fatores abióticos mais importantes, pois ela impacta na distribuição, 

evolução e invasão das espécies no HSS. Quanto mais profundos forem os estratos do solo, 

menor a variação de temperatura. Outro fator importante ao se caracterizar um ambiente de 

habitat subterrâneo superficial é a ausência de luz. Por causa da falta de luminosidade nessas 

regiões, não ocorre o processo de fotossíntese, o que implica na baixa disponibilidade de 

nutrientes e de recursos (Culver e Pipan 2007). 

Com relação à profundidade, as camadas profundas do solo constituem uma parte 

específica do habitat subterrâneo (55 – 95 cm) e têm como características a estabilidade de 

temperatura, alta taxa de umidade e maior disponibilidade de matéria orgânica (Rendos 2012). 

No caso das camadas mais superiores, embora sejam menos estáveis quando comparadas aos 

estratos profundos do solo, servem como refúgios para várias espécies de artrópodes (Culver e 

Pipan 2012). Já Racovitza (1907) apontou que o habitat natural dos artrópodes troglomórficos 

e troglóbios são essas fissuras das rochas determinadas como habitat subterrâneo superficial. 

De acordo com as variáveis ambientais estudadas como profundidade, pH, umidade 

epígea, temperatura, microporosidade do solo e pluviosidade, houve influência positiva e 

negativa na distribuição e na abundância de Pseudochthonius sp. 
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O aumento da abundância de espécimes de Pseudochthonius troglomórficos com o 

aumento da temperatura hipógea e umidade epígea provavelmente está relacionado com o alto 

grau de especialização das espécies troglomórficas, que faz com que elas selecionem áreas mais 

estáveis, sendo elas as áreas mais profundas e que apresentam maior estabilidade térmica. Em 

ambientes de cavernas as espécies mais especializadas (troglóbias) tem sua distribuição 

associada a locais mais profundos e úmidos (Novak et al. 2012; Tobin et al. 2013; Souza-Silva 

2021). Assim, a busca por locais mais estáveis pode explicar a abundância dos Pseudochthonius 

troglomórficos nas maiores profundidades. Estes buscam ambientes mais estáveis e com 

condições semelhantes às de cavernas, com menor influência climática epígea. Características 

como afinamento da cutícula e redução das funções metabólicas favorecem a existência de 

organismos troglomórficos nos estratos mais profundos (Tobin et al. 2013, Barr and Holsinger 

1985). Assim, é provável que os Pseudochthonius troglomórficos não tolerem locais mais 

próximos a superfície do solo, em função de variações na umidade. 

Entretanto, quanto mais profundas forem as camadas do HSS, menor a disponibilidade 

de recursos orgânicos (Ledesma et al. 2020). Uma menor disponibilidade de recursos influencia 

diretamente na disponibilidade de presas para os pseudoescorpiões. Dessa forma os 

pseudoescorpiões troglomórficos tendem a subir para as camadas mais superiores do HSS 

somente nas estações úmidas do ano. Na estação chuvosa a umidade do solo é elevada, e 

consequentemente, aumenta a disponibilidade das presas potenciais para os Pseudoscorpiones 

(colêmbolas, ácaros, cupins e os outros pequenos artrópodes) (Levi 1953; Weygoldt 1969; 

Harvey 1986; Pedroso 2007). 

Em relação a porosidade alguns estudos têm mostrado que em solos mais porosos os 

invertebrados conseguem se infiltrar facilmente, orientando-se em busca de umidade e recursos 

alimentares (Wendling et al. 2012, Mammola 2021). 

Apesar das adaptações de algumas espécies de pseudoescorpiões ao ambiente 

subterrâneo, estudos mostraram que as espécies subterrâneas têm menor tolerância as 

temperaturas extremamente altas por um longo período quando em comparação com os táxons 

que vivem na superfície (Issartel et al. 2005; Mermilod-Blondin et al. 2013; Rizzo et al. 2015; 

Sánchez-Fernández et al. 2016; Raschmanová et al. 2018; Mammola et al. 2019c; Pallarés et 

al. 2019; Colado 2022). 

Entre os fatores que regulam a estabilidade e o equilíbrio do solo está o pH, que 

influencia na solubilidade dos nutrientes e na atividade microbiológica. Se o solo apresentar um 

valor de pH muito ácido (< 7,0), a atividade dos microrganismos responsáveis pela 

decomposição da matéria orgânica será afetada negativamente, tendo a redução das populações 

desses microrganismos (McCauley, Jones and Jacobsen 2009). A relação é negativa, pois há a 

diminuição do pH à medida que a profundidade aumenta. 

A maior abundância dos Pseudoscorpiones troglomórficos em áreas de mata pode ser 

explicada pelas condições ambientais que elas oferecem aos organismos da fauna como: maior 

disponibilidade e variedade de matéria orgânica (Santos 2016), maior estabilidade e umidade 

devido ao maior sombreamento e a formação de refúgios contra possíveis predadores (Vallejo, 

Fonseca, Gonçalves 1987; Ferreira e Marques 1998). O surgimento dessas condições se deve a 

suas estruturas complexas como: grande número de espécies vegetais, estratificação vertical e 

copas interconectadas (Elton 1973; Ferreira e Marques 1998). Dessa forma, a riqueza e a 

abundância de espécies são fatores que podem ser utilizados como medida geral da diversidade 

e explicar a complexidade ou simplicidade de um ambiente, servindo como indicadores da 

conservação de habitats com diferentes usos (Silva 2017). 
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A pluviosidade pode ter sido uma das variáveis que influencia a abundância dos 

pseudoescorpiões, porque espécies troglomórficas possuem cutícula muito fina, de modo que a 

alta permeabilidade as tornem dependentes de maiores umidades (Howarth 1980; Colado et al. 

2022). No entanto, as espécies não troglomórficas, apresentam cutícula mais resistente à 

dessecação. A pluviosidade influencia a distribuição dessas espécies porque em período 

chuvoso, elas não tendem a descer para profundidades maiores devido a possíveis inundações 

dos estratos do solo, como observado no estudo. Como a comunidade de pseudoescorpiões 

responde rapidamente às variações ambientais (Aguiar 2006; Silva 2017), supõe-se que a baixa 

disponibilidade hídrica, e consequentemente a queda da umidade nos estratos superiores do 

HSS, faz com que algumas espécies de Pseudoscorpiones deixem seus refúgios nos micros 

habitats mais específicos, de modo que a pluviosidade seja uma variável preditora na 

distribuição das espécies de pseudoescorpiões (Aguiar 2006). 

A distribuição contrastante entre os morfótipos de Pseudochthonius sp. pode indicar 

uma tendência à redução da sobreposição espacial interespecífica entre essas duas categorias 

ecológico-evolutivas (Souza-Silva 2021). A análise de OMI mostrou que a ocorrência das 

espécies de pseudoescorpiões se apresentou em lugares distintos, permitindo que elas evitem a 

competição interespecífica. Os Pseudochthonius troglomórficos demonstraram preferência por 

ambientes profundos e estáveis, enquanto os pseudoescorpiões não troglomórficos preferiram 

ambientes mais superficiais, mesmo com a variação ambiental que poderia afetar a comunidade. 

Estudos realizados em cavernas têm mostrado uma clara separação espacial na 

distribuição espécies troglomórficas e não troglomórficas. Aquelas troglomórficas ocupam 

locais mais profundos e, úmidos e com escassez de recursos, ao contrário das não 

troglomórficas (Tobin et al. 2013, Lunghi et al. 2014 e 2017, Kozel et al. 2019, Souza-Silva et 

al. 2021). 

A abundância de Pseudochthonius troglomórficos foi maior nas armadilhas das regiões 

da caverna Brega e da caverna Angá dos Negros e essa baixa sobreposição sugere a presença 

de um HSS mais desenvolvido naquelas regiões de estudo. 

Mediante o exposto, vale ressaltar a importância da conservação de áreas de mata para 

propiciar a existência de espécies mais sensíveis e especialistas. Além disso, as espécies de 

Pseudoscorpiones têm sido escassamente mencionadas em estudos de levantamentos 

faunísticos e taxonômicos (Andrade 2004), e são muitas vezes ignoradas em ações de 

conservação (Cardoso et al. 2011, Souza-Silva et al. 2021). Com isso, as respostas de espécies 

troglomórficas às condições ambientais ainda são pouco exploradas em todo o mundo. 

 

Embora as regiões temperadas e tropicais sejam bastante distintas em muitos atributos 

ambientais, os ambientes de HSS compartilham algumas características físicas, microclimáticas 

e tróficas que conduzem a padrões semelhantes para comunidades troglóbias e troglomórficas 

(Novak et al. 2012; Kozel et al. 2019; Souza-Silva et al. 2021). Sendo assim, como o HSS é 

uma fonte de informações sobre a preferência de algumas espécies da fauna subterrânea, ele é 

necessário para suavizar futuras consequências de mudanças globais na biodiversidade. Isso 

reforça a importância da conservação dos mais diversos habitats subterrâneos superficiais. 
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