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RESUMO

Fatores que determinam os padrfes de distribuicdo e abundancia de Pseudochthonius sp. no
habitat subterraneo superficial (HSS) ainda séo pouco compreendidos. Com isso, neste estudo
foi avaliada como se da a distribuigdo e a abundancia destes pseudoescorpifes com e sem tragos
troglomorficos, coletados no HSS, na regido do carste de Pains — MG. Foram feitas analises
com base na profundidade do solo, temperatura e estacdo do ano (seca e chuva) que poderiam
afetar a distribuicdo e riqueza destes organismos. Além disso, foi realizada a andlise de
marginalidade de nicho (OMI), que possibilitou verificar que ha uma leve sobreposicdo do
nicho nos dois morfétipos, de modo que o maior nimero de individuos encontrados corresponde
a espécie de Pseudochthonius troglomérficos e estdo associados as camadas mais profundas do
HSS, estas climaticamente mais estaveis. Mas, com influéncia do aumento da pluviosidade e
da umidade, essa distribuicdo pode ser afetada de forma que os Pseudochthonius sp.
troglomorficos subam para os estratos medianos, deixando assim as camadas mais profundas
do habitat subterraneo superficial. Por fim, o0 HSS desempenha um papel importante, podendo
ser um reflgio climatico para a comunidade de Pseudoscorpiones em um cenario de
aquecimento global.

Palavras-Chave: Fauna subterranea, habitat subterraneo 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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INTRODUCAO

Ao redor do mundo, hd uma ampla diversidade de habitats subterraneos com distintas
caracteristicas e que abrigam uma fauna peculiar influenciada tanto pela maior estabilidade
climatica quanto pela auséncia de luminosidade (Fiser, Pipan, Culver 2014). Alguns desses
habitats sdo representados por espagos intersticiais no solo, fissuras em blocos rochosos e até
mesmo cavernas tipicas (Culver and Pipan 2013; Lunghi, Manenti 2020).

Os Habitats Subterraneos Superficiais (HSS), sdo alguns desses exemplos, e
representam uma regido de transicdo entre a superficie do solo e a rocha matriz incluindo
espacos em tubos de lava e serrapilheira até as fissuras encontradas nas rochas mais profundas
(Culver and Pipan 2008; Culver and Pipan 2009B). S&o caracteristicas desses ambientes:
auséncia de luz, dependéncia do meio externo para o aporte de matéria organica, menor
estabilidade térmica quando comparado com uma caverna tipica, embora com sazonalidade
menos acentuada que o meio epigeo (acima do solo), além da presenca tanto de fauna
predominantemente subterrnea, quanto de superficie (Pipan 2010).

Existem diversas classificacGes e formagdes de HSS, e em regiBes cérsticas tropicais
elas consistem em um conjunto de espacos entre fragmentos de rochas, cobertos pelo solo e que
sdo formados principalmente pelo intemperismo das rochas (Razicka 1993; Hernando et al.
1999; Ruazicka et al. 2012; Ortufio et al. 2013; Ledesma et al. 2020). Essas formagdes podem
ser chamadas de ecotonos quando estdo em zonas de transicdo entre sistemas ecoldgicos
(subterraneo e epigeo ou caverna e solo) (Holland and Risser 1991; Vaz-de-Mello 2005). Essas
singularidades conferem ao HSS a caracteristica de corredor biolégico subterraneo e, também
de refugio climatico para algumas espécies em situacdes adversas de clima, tendo a sua
importancia reforcada na perspectiva de conservagdo (Ruzicka 1993; Hernando et al. 1999;

Ruzicka et al. 2012; Ortufio et al. 2013; Ledesma et al. 2020).

Esses habitats selecionam organismos com caracteristicas distintas tais como: tamanho
corporal reduzido, estruturas visuais reduzidas ou ausentes, habito generalista e tolerancia a
elevada umidade (Cullingford 1962; Bichuette, Trajano 2003). Uma vez que o HSS é adequado
para a sobrevivéncia de organismos troglomorficos e ndo troglomdérficos muitas espécies sdo
compartilhadas com as cavernas quando estes dois habitats se encontram adjacentes (Mammola
et al. 2016). Isso devido a estabilidade dos pardmetros ambientais, como temperatura e
umidade, em partes profundas das cavernas ao longo do ano (Cerqueira 2018).

Em contrapartida, nas regides proximas de entradas a temperatura e umidade estdo
sujeitas a maiores variacdes, devido a maior influéncia do meio externo. Portanto, quanto mais
superficiais as camadas do HSS, maiores sdo as varia¢des climaticas, uma vez que sofrem maior
influéncia do meio epigeo. Deste modo, camadas mais profundas tendem a ser climaticamente
mais estaveis podendo entdo serem comparadas com as partes profundas e isoladas das
cavernas.

Com isso, as condigdes microclimaticas tém sido consideradas fatores importantes. Elas
afetam a migracdo vertical de invertebrados da superficie para habitats de HSS mais profundos
e estaveis. Resultando assim na formacdo de padrbes de comunidade especificos ao longo de
um gradiente de profundidade (Bellés 1991; Culver and Pipan 2010; Ledesma 2020). Dessa
forma, espécies subterraneas especializadas, como as espécies trogldbias, sdo frequentemente
distribuidas de forma desigual no espaco e no tempo (Culver, Sket 2002; Mammola etal. 2021).



As espécies troglobias, quando comparadas as espécies epigeas, sdo consideradas
extremamente vulneraveis aos processos de extincdo decorrentes dos impactos ambientais de
origem antrépica. O que se deve ao elevado nivel de especializagfes ao ambiente subterraneo,
a distribuicdo geografica muitas vezes restrita e ao tamanho reduzido de suas populacGes
(Poulson and White 1969). Geralmente, essas espécies possuem um baixo metabolismo e
pequeno numero de descendentes (Mammola et al. 2021).

Os pseudoescorpifes do género Pseudochthonius, possuem representantes
troglomorficos que tém como adaptacGes mais comuns a redugdo dos olhos e a despigmentacéo
cutanea da melanina (Christiansen 2012). Alem do alongamento dos apéndices, que é
fundamental para orientagéo, defesa e predacdo em um habitat com auséncia de luz (Chamberlin
e Malcolm 1960; Christiansen 2012). Ja os Pseudochthonius ndo troglomorficos possuem olhos
peguenos ou manchas oculares e ndo tém o alongamento de apéndices.

A falta de conhecimento deste ecotono pode ser devido as dificuldades técnicas
envolvidas na amostragem desses ambientes subterraneos, como por exemplo dificil acesso as
regides (Ficetola, Canedoli, Stoch 2019; Mammola et al. 2019; Eusébio 2021). Os estudos de
HSS com foco em distribuicdo de espécies cavernicolas, sdo escassos quando comparados com
estudos direcionados apenas as cavernas (Eusébio et al. 2021). A maioria dos estudos sobre a
fauna de invertebrados do HSS tém sido realizados na Europa, faltando entdo estudos em
regides de clima tropical.

Com isso, os objetivos deste estudo foram: (1) descrever a distribuicdo vertical de dois
morfotipos de Pseudochthonius, sendo um troglomdrfico e outro ndo troglomoérfico, (2)
observar a influéncia das variaveis ambientais (profundidade, pH, média da umidade epigea
(méxima e minima), média da temperatura do HSS (mé&xima e minima), macro e
microporosidade do solo e pluviosidade) na distribuicdo e/ou abundéncia dos dois morfétipos,
e (3) avaliar niveis de sobreposicdo de nicho entre os morfétipos de Pseudochthonius
troglomorficos e nao troglomorficos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Pains (20°22° 14” S; 45° 39’ 41 W), centro-
oeste do estado de Minas Gerais. A regido tem um clima Cwa, segundo a classificacdo de
Kdpen, com verdes imidos e invernos secos (Zampaulo 2010). A temperatura média anual é de
20,7 °C, com méaximas de 28,5 °C e minimas de 14,6 °C. Ja a umidade relativa fica em torno de
80% (Timo 2022). Como o municipio esta inserido no bioma Cerrado, a cobertura vegetal do
carste é composta por mosaico fitofisiondmico apresentando areas florestadas e areas abertas
(Melo, Lombardi, Salino, Carvalho 2013).

A regido esta na porcdo sul do Grupo Bambui (Teixeira-Silva et al. 2013) e apresenta
paisagem constituida de macicos isolados e corredores de diaclases, separados por um relevo
aplainado com a presenca de dolinas, uvalas, sumidouros, surgéncias, vales cegos e um
endocarste altamente desenvolvido (Timo 2022). A geologia da regido coopera para a formacgéo
dos dominios espeleogenéticos devido as suas caracteristicas geoldgicas exercerem controle
sobre a espeleogénese da regido (Teixeira-Silva et al. 2013).
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Além de a regido possuir altos indices de desmatamento e fragmentacdo de paisagem
devido as extensas atividades minerarias e agropecudrias, ela esta inserida em uma regido de
transicdo entre dois hotspots de biodiversidade, que ¢ o Cerrado e a Mata Atlantica (Lopes
Ferreira, Gabriel Pereira, Anténio Castro-Souza 2020).

Amostragem de Pseudoscorpiones

Para avaliar a distribuicdo 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 trés locais
préximos a pareddes rochosos e com cavernas (caverna Brega, caverna Anga dos Negros e
caverna Loca d’dgua) em areas de mata e pastagem (Figura 2). As armadilhas em cada local
estavam em triplicata e equidistantes 30 cm entre si.

HSS

Rocha matriz |
Barra de ferro de sustentagao

RS

Figura 1. Modelo de armadilha adaptada de Schlick-Steiner (2000), mostrando os diferentes
niveis de profundidade e a forma de insercdo da armadilha no HSS.
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Figura 2. Mapa da area de estudo mostrando a localizagdo das cavernas Brega, Loca d’agua e
Anga dos Negros. As regides de HSS em que as armadilhas foram instaladas sdo em torno
dessas cavidades.

Cada armadilha consistiu em um cilindro de PVC de 110 cm de comprimento e 10 cm
de didmetro, o qual contém aberturas laterais de 8 mm, além de um sistema removivel de potes
plasticos (volume 300 ml) conectados por um eixo metalico central, de maneira que 0s proprios
potes isolem um estrato de outro (Figura 1). Os potes plasticos sdo preenchidos com uma
solucéo de formaldeido 4%, os quais permitem a coleta e fixacao dos invertebrados em 10 niveis
de profundidade (05, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95 cm) (Rendo$, Mock, Jaszay 2012).
Durante a instalacdo 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 escavacdo foram armazenados em uma lona obedecendo ao perfil
estratigréfico 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 proxima ao
original. Apos a coleta de amostras e sepultamento das armadilhas, cada conjunto foi
devidamente coberto com o proprio solo do local, mantendo caracteristicas superficiais
préximas as observadas no local (Rendos et al. 2016).

Os potes plasticos foram verificados mensalmente no periodo de julho de 2020 a julho
de 2021. Em cada coleta, os organismos foram coletados e cada recipiente foi novamente
completado com solucédo de formaldeido 4% (Figura 3).
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buraco escavado para conter as armadilhas; (B) Armadilhas posicionadas; (C) Sepultamento
das armadilhas; (D) Local externo onde estdo as armadilhas recomposto com serapilheira; (E)
remocéo da serapilheira para acessar as armadilhas; (F, G) remog¢éo dos potes de coleta para
retirada dos espécimes coletados.

Triagem e identificacdo dos Pseudoscorpiones

Em laboratério, com o auxilio de um estereomicroscopio 0s espécimes de
Pseudoscorpiones foram contabilizados e agrupados em morfotipos. Levou-se em consideracdo
caracteristicas importantes para a definicdo de troglomorfismos neste grupo, sendo elas:
alongamento de apéndices fundamentais para defesa, reducdo ou auséncia de olhos e
despigmentacéo (Harvey 1992) (Figura 4).
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Figura 4. Individuo de Pseudochthonius sp. ndo troglomorfico, olhos em destaque nos circulos
vermelhos (A) e individuo troglomorfico (B).

Amostragem de dados abidticos do HSS

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

Foram retiradas amostras do solo antes do sepultamento das armadilhas, no local
escolhido de acordo com os 10 niveis de profundidade. Foram, entdo, feitas as analises de solo
correspondentes ao pH, macronutrientes e micronutrientes. As amostras foram analisadas no
Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal de Lavras (Aguenta Sol, Lavras —
MG, 37200-000).

Amostragem de dados abidticos na regido de estudo

Para o valor de precipitagdo geral, foi utilizada uma planilha gerada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET - referente a cidade de Formiga, que é a cidade mais
proxima da regido de Pains. Apos isso, foi possivel identificar o periodo de chuva e o periodo
de seca da regido (INMET 2022, < https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001# >).

Analises de Dados


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001
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A abundéncia das duas categorias de pseudoescorpifes foi determinada através da
contagem do numero de individuos encontrados em cada morfotipo.

Com relagédo aos dados obtidos ap6s a medicdo de temperatura durante o periodo de
estudo, foram calculadas médias mensais desses valores para que as analises pudessem ser
feitas.

A similaridade na distribuicdo da abundancia dos dois morfétipos de Pseudochthonius
sp., entre as diferentes areas e distintas profundidades foi avaliada através do indice de Bray-
Curtis. O escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) foi realizado para visualizar as
diferencgas temporais e espaciais na similaridade das espécies de Pseudochthonius sp. em todas
as areas amostrais e profundidades. O Anosim (analise de similaridade) é um teste de hip6teses
ndo paramétricas para testar diferencas de grupos de amostras semelhantes, com rankeamento
de dados (Somerfield, Clarke, Gorley 2021). E, foi utilizado para observar se ha diferenca entre
as varidveis profundidade, local, periodo, més e ano e qual foi essa diferenca.

A fim de verificar se houve diferencas significativas entre as variaveis ambientais
profundidade, pH, macroporosidade, microporosidade, pluviosidade, umidade, temperatura da
armadilha e temperatura externa foi feito o DistLM (modelo linear baseado em distancia),
usando o critério de selecdo AlCc (Anderson, Gorley, Clarke 2008).

Uma anélise de GLM (regressdo linear multipla) foi utilizada a fim de avaliar as relaces
entre a abundancia, a profundidade e 0 uso do solo para os dois morfotipos de Pseudochthonius
encontrados (Venables, Ripley 2002). Essa andlise foi feita utilizando o RStudio com a familia
binomial negativa, e com auxilio da funcdo dredge, que indicou o melhor modelo de acordo
com o critério AICc. Logo ap6s a overdispersion foi testada para avaliar se houve
sobredispersdo dos dados (Venables, Ripley 2002).

Para verificar os valores das variaveis abioticas (média da temperatura da armadilha,
média da temperatura maxima e minima do epigeo, média da umidade maxima e minima
também do epigeo e media de chuva externa) de acordo com periodos de seca e chuva foi feito
um teste de média com o Kruskal-Wallis (Johnson 2022). Para todas as analises foi considerado
um nivel de significancia com p < 0,05.

Para avaliar a selecdo de habitat diferenciada pelas espécies de Pseudoscorpiones, foi
realizada uma abordagem multivariada baseada no conceito de nicho. Utilizamos a Anélise de
Marginalidade de Nicho (“Outlying Mean Index” - OMI), a qual mede a distancia entre o valor
médio das variaveis usadas por cada espécie e os valores médios disponiveis para cada condicao
ambiental, incluindo as caracteristicas fisicas e microclimaticas da &area total amostrada
(Dolédec, Chessel, Gimaret-Carpentier 2000). Em seguida, a analise de OMI traga o nicho de
cada espécie em relagcdo a uma espécie de referéncia, que é a mais tolerante a condigéo geral do
habitat. A analise OMI serve bem para forcas motrizes fortes, como gradientes ambientais.
Neste estudo, o gradiente foi representado pelos fatores ambientais que mudam ao longo do
tempo e espaco. Os resultados apresentados fornecem a variabilidade de cada espécie analisada
em quatro componentes: 1) Inércia - estima a influéncia das variaveis ambientais na separagdo
do nicho; Il) OMI - indice de marginalidade (distancia de cada espécie de uma distribuigdo
uniforme), os menores valores determinam as espécies mais generalistas; I11) TOL - indice de
tolerancia ou amplitude de nicho (largura do nicho); e IV) RTOL - tolerancia residual
(determina a confiabilidade do nicho determinado, através da representacdo da variacdo da
largura do nicho ndo relacionada as variaveis ambientais medidas).

Para executar as analises de OMI, primeiramente verificamos a correlagdo das varidveis
ambientais pelo método de Spearman atraves do pacote “Performance Analytics” (Shumway
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and Stoffer 2006). Em seguida, foram resumidos os padrdes de covariagcdo entre as
caracteristicas fisicas e microclimaticas realizando uma analise de componentes principais
(PCA). Em seguida, o nicho de cada um dos dois morfotipos selecionados foi calculado e
plotado no nicho ambiental. Essas analises 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 permutacdes foi usado para avaliar a significancia da marginalidade de nicho e a
marginalidade média de cada espécie (Dolédec, Chessel, Gimaret-Carpentier 2000). As
variaveis utilizadas para esta analise foram: uso do local, pluviosidade, pH e profundidade.

RESULTADOS

Regime de temperatura

Durante o periodo de coleta, a média da temperatura maxima externa (da regiao)
registrada pelo Instituto de Meteorologia foi de 22 °C (sd = £ 2,33) e a média minima foi de 20
°C (sd = %+ 2,49). Ja com relacdo 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 niveis de maior oscilacdo foram registrados nos pontos de profundidade 5 cm e 15
cm, os quais sofreram variacdo de 15 °C a 23,9 °C. A variacao seguiu a dindmica da temperatura
da superficie. Em camadas mais profundas (55-95) a temperatura variou de 17 °C a 23,5 °C. A
média da temperatura das armadilhas de acordo com cada profundidade foi: 05 e 15 cm = 19,3
°C (sd = £ 2,16), 25 cm = 20,7 °C (sd = £ 1,43), 35 cm = 19,8 °C (sd = £ 1,74), 45 cm = 19,7
°C (sd = £ 2,06), 55 cm = 20,3 °C (sd = £ 1,69), 65 cm = 18,9° C (sd = £ 1,58), 75 cm = 20,8
°C (sd=+1,71),85cm =20,9°C (sd =+ 0,16) e 95 cm =21 °C (sd = £ 1,43).

As armadilhas na mata apresentaram temperaturas médias minima e maxima conforme
0s seguintes locais: Brega = maxima 22,3 °C e minima 20,7 °C; Anga = méxima 21,9 °C e
minima 20,3 °C e Loca = maxima 21,3 °C e minima 19,7 °C. E, as temperaturas médias das
armadilhas em regides de pasto nos seguintes locais foram: Brega = maxima 21,4 °C e minima
19,8 °C; Anga = maxima 20,8 °C e minima 19,2 °C e Loca = maxima 20,8 °C e minima 19,1
°C. No geral, a temperatura média minima e maxima alcangada por locais foi: Brega = minima
20,5 °C e maxima 22,1 °C; Anga = minima 19,5 °C e maxima 21,2 °C e Loca = minima 19,3
°C e méxima 21,0 °C.

Distribuicdo de Pseudoscorpiones

Ao longo dos 12 meses de coleta, os dois morfotipos da familia Chthoniidae, do género
Pseudochthonius, apresentaram um total de 82 individuos troglomérficos e 78 individuos ndo
troglomorficos.

Foi observada baixa similaridade na distribuicdo da abundancia e associa¢do dos dois
morfotipos de Pseudochthonius entre as profundidades e entre os locais de coleta (Figura 6). A
média na abundancia dos individuos troglomérficos de acordo com os locais sdo: BregaX =
1,17, sd = + 0,47), Anga &= 1,0, sd = + 0,0) e Loca (x= 1,0, sd = + 1,0). Ja os valores para
individuos ndo troglomorficos sdo: Brega (3 1,22, sd = + 0,52), Angé ( %X1,4,sd=+0,89) e
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Loca (%= 1,34, sd = + 1,34). O teste de Anosim mostrou que a abundancia das duas espécies
apresenta diferenca significativa somente entre as unidades amostrais Loca e Brega e Loca e
Angé (Rglobal = 0,22, p = 0,01). Com isso, a regido da Loca se difere das demais regides com
maior numero de pseudoescorpides ndo troglomorficos (43 individuos). Foram quantificados
para os locais Brega, Anga e Loca os seguintes valores para individuos troglomoérficos: 62, 18
e 2, respectivamente. E, para ndo troglomorficos: 28, 7 e 43 também respectivamente.

NTrog

Figura 6. Distribuicdo da abundancia dos morfotipos de Pseudochthonius troglomorficos e ndo
troglomarficos de acordo com os locais de amostragem.

A variavel uso do solo apresentou média:x= 0,69, sd = + 0,70 para os individuos
troglomorficos quando em area de mata. Com relagdo aos individuos ndo troglomorficos os
valores de média e de desvio padrdo foram:x= 0,56, sd = + 0,77. O modelo de GLM explicou
20% da variancia total da abundancia de individuos troglomorficos considerando as variaveis
uso de solo (mata) e profundidade (GLM; t = -6,6, p = > 0,001). Com isso, em areas de mata e
em maiores profundidades, os Pseudoscorpiones troglomorficos apresentaram maior
abundancia. J& a abundancia de Pseudoscorpiones nao troglomdrficos foi influenciada
negativamente pela variavel profundidade. O GLM explicou 32% da variancia total da
abundancia dessa espécie em fungéo da variacdo da profundidade (GLM; t = 2,56, p = 0,011).
Considerando a regido de pasto, a média de individuos troglomérficos encontrados foi: X =
0,51, sd = + 0,50, enquanto a média de individuos ndo troglomoérficos foix= 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. Ja as diferengas de médias da abundancia
dos individuos de Pseudoscorpiones em cada profundidade foram determinadas pelo teste de
Kruskal-Wallis. Assim, os morfétipos predominantes nas profundidades 05, 15 e 35 sdo de
Pseudochthonius sp. que ndo apresentam troglomorfismo com o numero de individuos igual a
45,11 e 7, respectivamente. A predominéncia nas profundidades 25, 45, 55, 65, 75,85 e 95 é
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de Pseudochthonius sp. troglomorficos porque em cada profundidade havia o seguinte nimero
de individuos da espécie troglomorfica, respectivamente: 9, 9, 13, 4, 12, 8 e 10.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que ha diferenca significativa com relacdo aos
fatores abidticos estudados (médias da temperatura das armadilhas, da temperatura maxima e
minima do epigeo, da umidade maxima e minima e da recorréncia de chuva) (Tabela 2). Ou
seja, a variacdo da temperatura média em periodos de chuva e de seca ocorre tanto nas
armadilhas quanto no epigeo, embora no meio hipogeo (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 periodos, mas no ambiente epigeo ela
se difere, também com relacdo a esse aumento de profundidade (Figura 8). A temperatura média
das armadilhas em periodo chuvoso se manteve em 21 °C, enquanto em periodo de seca se
manteve em 19,3 °C. Em relacdo a média da temperatura maxima no epigeo, ela se manteve em
23,5 °C em periodo chuvoso, e em 20,7 °C em periodo de seca.

O teste de Kruskal-Wallis também mostrou que a distribuicdo e abundancia de
Pseudochthonius sp. de acordo com a temperatura média das armadilhas e a temperatura
méaxima do epigeo sdo diferentes, sendo influenciadas pelo periodo em que a coleta foi
realizada. Assim, foi observado que em periodo chuvoso os Pseudoscorpiones nao
troglomorficos desceram até a profundidade de 55 cm. E, em periodo de seca eles conseguem
atingir maiores profundidades. Ja os Pseudoscorpiones troglomarficos, durante a seca, ocorrem
com mesma abundancia em todos os estratos do solo, desde as camadas mais superficiais até as
camadas profundas. Porém, durante as chuvas, eles aparecem com maior abundancia nos
estratos medianos (Figura 9). Além disso, as taxas médias de umidade do epigeo 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. Relacéo de valores significativos para as profundidades (cm) 05, 15, 25, 35, 45, 55,
65, 75, 85 e 95. (Rglobal = 0,13, p < 0,05)

Xx 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

5 - - 01590013 - 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 - - - : - - - - -
3B/ - - - - 0,265/0,039 0,242/0,044 0,24/0,028 0,412/0,015 0,436/0,006
B - - - : - - - - - -
55 - - - : - - - - - -
65 - - - : - - - - - -
7B - - - : - - - - - -
85 - - - : - - - - - -
9% - - - : - - - - - -
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Figura 7. Variacdo na abundéncia de Pseudochthonius sp. em relagdo a profundidade e ao local
de coleta. Pseudochthonius troglomorficos (A); Pseudochthonius ndo troglomorficos (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 periodos de seca e chuva tanto
nas armadilhas quanto no epigeo.

ANOVA dos fatores abioticos

Ve Gl P
av_temp_armadilha 15.560 1 0,001
av_temp_min_epigeo 40.476 1 0,001
av_chuva epigeo 7.590 1 0,006
av_temp_max_epigeo 41.103 1 0,001
av_umid max epigeo 21.113 1 0,001
av_umid min epigeo 21.113 1 0,001
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Figura 8. Variacdo da temperatura nas armadilhas e da temperatura maxima no epigeo no
periodo chuvoso e seco, mostrando que a medida que a profundidade aumenta, a temperatura
nos dois periodos é similar (A), enquanto no meio epigeo as temperaturas se diferem nos dois
periodos (B).

Periodo

chuvoso
seca

Pseudochthonius NTrog
Pseudochthonius Trog

20 10 60 05 15 25 35 45 55 85 75 8 95
Profundidade {m) Profundidade (m)

Figura 9. Abundancia de Pseudochthonius sp. ndo troglomérficos (A) e troglomorficos (B) em
periodo chuvoso e em periodo de seca. Observa-se que a abundancia do morfétipo nédo
troglomorfico é frequente e similar nos dois periodos estudados. Enquanto o morfétipo
troglomorfico tem uma tendéncia de ficar em camadas medianas em periodo chuvoso.

Os resultados da analise sequencial do DistLM mostraram que, com relagéo as variaveis
ambientais, a profundidade, o pH, a média da umidade (maxima e minima) e a média da
temperatura minima que influenciaram na distribuicdo e na abundancia das duas espécies de
Pseudochthonius (AlCc= 957,85, R? = 0,46) (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados do DistLM mostrando a influéncia das varidveis ambientais na
distribuicdo da abundancia das duas espécies de Pseudochthonius (p < 0,05).
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Variavéis AICc 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 14507 0,001 10,0733  0,35324 128

Umidade Méxima epigea 966,87 16142 10,392 0,002 0,0489  0,40216 127
Umidade Minima epigea 960,52 12402 8,4526 0,005 0,0375 0,43975 126
Temperatura Minima epigea 957,85  6740,9 4,7303 0,024 0,0204  0,46018 125

O maior numero de individuos de Pseudochthonius sp. troglomdrficos foram coletados
no entorno da caverna Brega e da caverna Anga dos Negros, correspondendo a 62 individuos
na Brega e 18 individuos na Anga. Ao entorno da caverna loca d’Agua os individuos
troglomorficos coletados foram 2. A analise de OMI ressaltou essa diferenca em relacdo ao
nimero de individuos. 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 as areas mais profundas, tendo a distribuicdo influenciada principalmente pela
profundidade. A espécie com maior valor de marginalidade de nicho foi a de Pseudochthonius
ndo troglomérficos (OMI = 0,48) e esteve associada as camadas mais superiores do HSS, tendo
a distribuicdo influenciada pela pluviosidade. A analise geral do OMI foi capaz de explicar
significativamente (p = 0,0001) as distancias entre as condi¢des do habitat compartilhado pelos
Pseudoscorpiones (Tabela 4). E, nenhuma das variaveis testadas apresentou correlagdo (Figura
10).

Tabela 4. Resultados da analise de OMI para os dois morfotipos de Pseudochthonius que
ocupam o nicho ambiental de acordo com as caracteristicas fisicas e microclimaticas do HSS.

Pseudochthoniussp  Inércia  OMI Tol Rtol P value

Troglomorficos 4,32 0,26 0,81 3,25 0,0001
Né&o troglomorficos 3,36 0,48 0,40 2,49 0,0001

Inércia; OMI: indice de marginalidade; Tol: indice de tolerancia/amplitude de nicho; Rtol:
tolerancia residual (confiabilidade) e valor de p calculado de acordo com o ambiente de
ocorréncia dos dois morfétipos.
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Figura 10. Outlying Marginality Index (OMI) apresentando as varidveis determinantes na
selecdo de habitats da espécie de Pseudochthonius sp. troglomorfica em preto e da espécie de
Pseudochthonius sp. ndo troglomérfica em azul, de acordo com as variaveis: pluviosidade
(pluvi), profundidade (prof), pH e uso de solo (uso).

DISCUSSAO

O HSS tem sido considerado um habitat propicio para a existéncia de espécies de
invertebrados troglomérficas e ndo troglomorficas, visto que detém condicdes ambientais
adequadas para a sobrevivéncia delas (Uen6 1987, Mammola et al. 2016), incluindo as espécies
de Pseudochthonius.

Segundo Rendos (2012), o HSS é caracterizado por ter facil acesso a nutrientes em
camadas superiores, além disso, apresenta pouca variacdo com relacdo ao microclima,
tornando-se em um espaco mais estavel climaticamente. A temperatura, conforme Culver e
Pipan (2010), é um dos fatores abidticos mais importantes, pois ela impacta na distribuicdo,
evolucdo e invasao das espécies no HSS. Quanto mais profundos forem os estratos do solo,
menor a variacdo de temperatura. Outro fator importante ao se caracterizar um ambiente de
habitat subterraneo superficial é a auséncia de luz. Por causa da falta de luminosidade nessas
regides, ndo ocorre o processo de fotossintese, o que implica na baixa disponibilidade de
nutrientes e de recursos (Culver e Pipan 2007).

Com relacdo a profundidade, as camadas profundas do solo constituem uma parte
especifica do habitat subterraneo (55 — 95 cm) e tém como caracteristicas a estabilidade de
temperatura, alta taxa de umidade e maior disponibilidade de matéria organica (Rendos 2012).
No caso das camadas mais superiores, embora sejam menos estaveis quando comparadas aos
estratos profundos do solo, servem como reflgios para varias espécies de artropodes (Culver e
Pipan 2012). Ja Racovitza (1907) apontou que o habitat natural dos artropodes troglomérficos
e troglobios sdo essas fissuras das rochas determinadas como habitat subterraneo superficial.

De acordo com as variaveis ambientais estudadas como profundidade, pH, umidade
epigea, temperatura, microporosidade do solo e pluviosidade, houve influéncia positiva e
negativa na distribuicdo e na abundéancia de Pseudochthonius sp.
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O aumento da abundéancia de espécimes de Pseudochthonius troglomorficos com o
aumento da temperatura hipégea e umidade epigea provavelmente esta relacionado com o alto
grau de especializacdo das espécies troglomorficas, que faz com que elas selecionem areas mais
estaveis, sendo elas as areas mais profundas e que apresentam maior estabilidade térmica. Em
ambientes de cavernas as espécies mais especializadas (troglobias) tem sua distribuicdo
associada a locais mais profundos e umidos (Novak et al. 2012; Tobin et al. 2013; Souza-Silva
2021). Assim, a busca por locais mais estaveis pode explicar a abundancia dos Pseudochthonius
troglomorficos nas maiores profundidades. Estes buscam ambientes mais estaveis e com
condicBes semelhantes as de cavernas, com menor influéncia climatica epigea. Caracteristicas
como afinamento da cuticula e reducdo das funcbes metabdlicas favorecem a existéncia de
organismos troglomorficos nos estratos mais profundos (Tobin et al. 2013, Barr and Holsinger
1985). Assim, € provavel que os Pseudochthonius troglomérficos ndo tolerem locais mais
proximos a superficie do solo, em funcéo de variagdes na umidade.

Entretanto, quanto mais profundas forem as camadas do HSS, menor a disponibilidade
de recursos organicos (Ledesma et al. 2020). Uma menor disponibilidade de recursos influencia
diretamente na disponibilidade de presas para o0s pseudoescorpides. Dessa forma o0s
pseudoescorpides troglomorficos tendem a subir para as camadas mais superiores do HSS
somente nas estacfes Umidas do ano. Na estacdo chuvosa a umidade do solo é elevada, e
consequentemente, aumenta a disponibilidade das presas potenciais para 0os Pseudoscorpiones
(colémbolas, &caros, cupins e 0s outros pequenos artropodes) (Levi 1953; Weygoldt 1969;
Harvey 1986; Pedroso 2007).

Em relacdo a porosidade alguns estudos tém mostrado que em solos mais porosos 0s
invertebrados conseguem se infiltrar facilmente, orientando-se em busca de umidade e recursos
alimentares (Wendling et al. 2012, Mammola 2021).

Apesar das adaptacOes de algumas espécies de pseudoescorpides ao ambiente
subterraneo, estudos mostraram que as espécies subterrdneas tém menor tolerdncia as
temperaturas extremamente altas por um longo periodo quando em comparag¢ao com 0s taxons
que vivem na superficie (Issartel et al. 2005; Mermilod-Blondin et al. 2013; Rizzo et al. 2015;
Sanchez-Fernandez et al. 2016; Raschmanova et al. 2018; Mammola et al. 2019c; Pallarés et
al. 2019; Colado 2022).

Entre os fatores que regulam a estabilidade e o equilibrio do solo estd o pH, que
influencia na solubilidade dos nutrientes e na atividade microbiolégica. Se o solo apresentar um
valor de pH muito acido (< 7,0), a atividade dos microrganismos responsaveis pela
decomposi¢do da matéria organica sera afetada negativamente, tendo a reducédo das populacbes
desses microrganismos (McCauley, Jones and Jacobsen 2009). A relacdo é negativa, pois ha a
diminuicdo do pH a medida que a profundidade aumenta.

A maior abundancia dos Pseudoscorpiones troglomorficos em areas de mata pode ser
explicada pelas condi¢cdes ambientais que elas oferecem aos organismos da fauna como: maior
disponibilidade e variedade de matéria organica (Santos 2016), maior estabilidade e umidade
devido ao maior sombreamento e a formacao de refugios contra possiveis predadores (Vallejo,
Fonseca, Gongalves 1987; Ferreira e Marques 1998). O surgimento dessas condicOes se deve a
suas estruturas complexas como: grande numero de espécies vegetais, estratificacdo vertical e
copas interconectadas (Elton 1973; Ferreira e Marques 1998). Dessa forma, a riqueza e a
abundancia de espécies sdo fatores que podem ser utilizados como medida geral da diversidade
e explicar a complexidade ou simplicidade de um ambiente, servindo como indicadores da
conservacao de habitats com diferentes usos (Silva 2017).
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A pluviosidade pode ter sido uma das varidveis que influencia a abundancia dos
pseudoescorpides, porque espécies troglomarficas possuem cuticula muito fina, de modo que a
alta permeabilidade as tornem dependentes de maiores umidades (Howarth 1980; Colado et al.
2022). No entanto, as espécies ndo troglomorficas, apresentam cuticula mais resistente a
dessecacdo. A pluviosidade influencia a distribuicdo dessas espécies porque em periodo
chuvoso, elas nao tendem a descer para profundidades maiores devido a possiveis inundagdes
dos estratos do solo, como observado no estudo. Como a comunidade de pseudoescorpides
responde rapidamente as variages ambientais (Aguiar 2006; Silva 2017), supde-se gque a baixa
disponibilidade hidrica, e consequentemente a queda da umidade nos estratos superiores do
HSS, faz com que algumas espécies de Pseudoscorpiones deixem seus reflgios nos micros
habitats mais especificos, de modo que a pluviosidade seja uma variavel preditora na
distribuicdo das espécies de pseudoescorpides (Aguiar 2006).

A distribuicdo contrastante entre os morfotipos de Pseudochthonius sp. pode indicar
uma tendéncia a reducgdo da sobreposicao espacial interespecifica entre essas duas categorias
ecologico-evolutivas (Souza-Silva 2021). A analise de OMI mostrou que a ocorréncia das
espécies de pseudoescorpifes se apresentou em lugares distintos, permitindo que elas evitem a
competicdo interespecifica. Os Pseudochthonius troglomdrficos demonstraram preferéncia por
ambientes profundos e estaveis, enquanto os pseudoescorpides ndo troglomorficos preferiram
ambientes mais superficiais, mesmo com a variacdo ambiental que poderia afetar a comunidade.

Estudos realizados em cavernas tém mostrado uma clara separacdo espacial na
distribuicdo espécies troglomérficas e ndo troglomorficas. Aquelas troglomorficas ocupam
locais mais profundos e, umidos e com escassez de recursos, ao contrario das ndo
troglomorficas (Tobin et al. 2013, Lunghi et al. 2014 e 2017, Kozel et al. 2019, Souza-Silva et
al. 2021).

A abundancia de Pseudochthonius troglomorficos foi maior nas armadilhas das regides
da caverna Brega e da caverna Anga dos Negros e essa baixa sobreposicdo sugere a presenca
de um HSS mais desenvolvido naquelas regides de estudo.

Mediante o exposto, vale ressaltar a importancia da conservacao de areas de mata para
propiciar a existéncia de espécies mais sensiveis e especialistas. Além disso, as espécies de
Pseudoscorpiones tém sido escassamente mencionadas em estudos de levantamentos
faunisticos e taxonémicos (Andrade 2004), e sdo muitas vezes ignoradas em acdes de
conservacao (Cardoso et al. 2011, Souza-Silva et al. 2021). Com isso, as respostas de espécies
troglomorficas as condi¢cdes ambientais ainda sdo pouco exploradas em todo o mundo.

Embora as regifes temperadas e tropicais sejam bastante distintas em muitos atributos
ambientais, os ambientes de HSS compartilham algumas caracteristicas fisicas, microclimaticas
e tréficas que conduzem a padrBes semelhantes para comunidades troglobias e troglomorficas
(Novak et al. 2012; Kozel et al. 2019; Souza-Silva et al. 2021). Sendo assim, como o HSS é
uma fonte de informac@es sobre a preferéncia de algumas espécies da fauna subterranea, ele é
necessario para suavizar futuras consequéncias de mudancas globais na biodiversidade. Isso
reforca a importancia da conservacdo dos mais diversos habitats subterraneos superficiais.
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