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Resumo

Utilizando técnicas de modelagem de nicho ecologico (ENMs) determinamos a distribuigdo
potencial de ocorréncia no presente, passado (Holoceno médio - 6 mil anos - e no Ultimo Maximo
Glacial - LGM, 21 mil anos), e futuro (ano de 2100 — RCP8.5) para um género de grilos
amplamente distribuido em cavernas do Brasil na atualidade, Endecous Saussure 1878. Observou-se
que, diante do cenéario de aguecimento global, o nicho potencial destes organismos pode sofrer
severas alteracdes. E plausivel assumir que o deslocamento do nicho potencial destes grilos no
cenario futuro pode representar impactos severos na estruturacdo de boa parte das populacGes
subterraneas da espécie, com potenciais consequéncias para as comunidades subterraneas terrestres,
em funcéo das diversas interacdes e abundancia elevada desse grupo em cavernas brasileiras. Desta
forma, utilizamos preditores abidticos do ambiente externo a fim de prever a potencial distribuicdo
do género nos diferentes cenarios, uma vez que, apesar de abundantes, os grilos desse género nédo
sdo estritamente cavernicolas. Evidenciamos que ocorrem rearranjos distintos para os diferentes
cendrios temporais preditos, com uma preocupante perda de habitat do cenario presente para o
cenario futuro, com o potencial de ocasionar alteracdes nos ecossistemas subterraneos. Por fim, fica
nitida a importancia de estudos de ENMs para predi¢cdo e conservacao de organismos em cavernas,
sendo evidente o papel das oscilacdes climaticas no rearranjo da distribuicdo de espécies do género
Endecous. Além disso, destacamos a importancia das cavernas como possiveis refugios para
manutencdo de espécies deste género no futuro, diante do cenario de aquecimento global e a perda
de habitats favoraveis em superficie.

Palavras-Chave: mudancas climaticas; Phalangopsidae; Ensifera.

Abstract

Using ecological niche modeling techniques (ENMs) we determined the potential distribution of occurrence
in the present, past (mid-Holocene - 6 K - and Last Glacial Maximum - LGM, 21 K), and future (year 2100 -
RCP8. 5) for a genus of crickets widely distributed in caves in Brazil currently, Endecous Saussure 1878. It
was observed that, faced with the global warming scenario, the potential niche of these organisms may suffer
severe alterations. It is plausible to assume that the displacement of the potential niche of these crickets in
the future scenario may represent severe impacts on the structure of most of the subterranean populations of
the species, with potential consequences for terrestrial subterranean communities, due to the diverse
interactions and high abundance of this group in caves Brazilians. In this way, we use abiotic predictors of
the external environment in order to predict the potential distribution of the genus in the different scenarios,
since, although abundant, crickets of this genus are not strictly cave-dwelling. We show that different
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rearrangements occur for the different predicted temporal scenarios, with a worrying loss of habitat from
the present scenario to the future scenario, with the potential to cause changes in the subterranean
ecosystems. Finally, it is clear the importance of studies of ENMs for prediction and conservation of
organisms in caves, being evident the role of the climatic oscillations in the rearrangement of the
distribution of species of the genus Endecous. In addition, we highlight the importance of caves as possible
refuges for the maintenance of species of this genus in the future, in the face of the global warming scenario

and the loss of favorable surface habitats.

Keywords: climate changes; Phalangopsidae; Ensifera.

1. INTRODUCAO

Nos dias atuais tem se tornado possivel
predizer a distribuicdo potencial de espécies,
utilizando-se de algoritmos matematicos, a partir
associacdo de dados de ocorréncia conhecidos com
variaveis ~ ambientais  (FRANKLIN, 2009;
PETERSON et al, 2011). Assim, utilizando
recursos de simulacdo computacional, é possivel
associar o clima com a distribuicdo das espécies em
diferentes escalas, criando modelos de distribuicdo
que permitem predizer como era a distribuicdo
potencial de uma espécie ou um conjunto de
organismos em diferentes cenarios temporais (e.g.
passado, presente e futuro) e associar tal distribuicéo
com mudangas, impactos e alteracBes no ambiente
(LIMA-RIBEIRO; DIZIZ-FILHO, 2013). Tais
modelos de simulacdo atualmente sdo conhecidos
como: modelo de envelope climatico (BEM),
modelos de nicho ecolégico (ENMs), ou modelos de
distribuicdo de espécies (SDM) (ARAUJO;
PETERSON, 2012). Nos ultimos anos, uma série de
estudos tem utilizado a modelagem para predizer a
distribuicdo de espécies que colonizam cavidades
subterraneas (CHRISTMAN et al., 2016;
MAMMOLA, 2017; MAMMOLA,; LEROY, 2017).

A maioria das cavernas conhecidas ao longo
do mundo estdo inseridas em rochas carbonéticas
(e.g. calcarios e dolomitos), em regides
popularmente compreendidas como Carste. Para o
caso do Brasil, nota-se que rochas ndo carbonaticas
(e.g. rochas ferriferas, siliciclasticas e granitoides)
estdo muito susceptiveis a formacdo de cavernas e
apresentam altas taxas de ocorréncias destas fei¢Oes
(AULER et al., 2001; AULER, 2004; AULER,
2017; CECAV, 2019). No Brasil, embora as
cavernas possam estar associadas a rochas de
diferentes idades, (AULER, 2004) a maior parte
delas originou-se e passou a se expandir no
Pleistoceno. Desta forma, é possivel inferir que as
cavernas conhecidas atualmente ja estavam
presentes nas regifes Carsticas ha pelo menos

de cavernas brasileiras (e.g. CHENG et al., 2013;
NOVELLO et al 2017; WANG et al., 2017) relatam
idades muito antigas para estas formacoes.

Deste modo, para 0 caso dos organismos
ocorrentes em cavernas, que podem manter
populagcdes viaveis tanto dentro como fora de
cavernas,  usualmente  categorizados = como
trogléfilos (RACOVITZA, 1907), os grilos da
familia Phalangopsidae Blanchard, 1845 podem
representar um 6timo grupo para testar modelos de
predicdo de nicho potencial na superficie e no
subterrdneo. Dentre estes, um género de grilos
neotropicais, descrito inicialmente por Saussure
(1878), denominado  Endecous  (Orthoptera:
Grylloidea: Phalangopsidae) nos chamou atencéo,
por apresentar um alto indice de ocorréncia dentro
cavidades subterraneas na América do Sul (Cigliano
et al., 2019; Material Suplementar). Além disso, tais
grilos distribuem-se em todos os biomas brasileiros
(SOUZA-DIAS et al., 2014). Tal género apresenta
um enorme sucesso na colonizacgdo, estabelecimento
e algumas vezes até mesmo na especializacdo em
ambientes cavernicolas (SOUZA-DIAS et al., 2014;
BOLFARINI; BICHUETTE, 2015; CIGLIANO et
al., 2019), provavelmente em funcdo de possuirem
habitos noturnos, e serem encontrados de baixo de
troncos, rochas e serapilheira (ZEFA, 2006).
Embora as cavernas possuam produtividade
primaria fotoautotr6fica apenas nas regiGes de
entrada, sendo consideradas ambientes oligotréficos,
estudos indicam que os recursos derivados de grilos
(e.g. fezes, corpos, carcagas e ovos) podem atuar
diretamente na estruturagdo de comunidades
subterraneas (TAYLOR, 2003; TAYLOR et al.,
2005; Lavoie et al., 2007). A abundancia destes
grilos € relativamente elevada, quando comparada
com a de outros organismos ocorrentes em cavernas,
0 que os torna um grupo de referéncia para estudos
(LAVOIE et al., 2007; FAGAN et al., 2007).
Entretanto, como os Ortopteros representam
organismos ectotérmicos, 0S Processos essenciais
para a manutencdo fisiologica s&o fortemente

algumas centenas de milhares de anos, e ja .

permitiam a colonizagdo de muitas formas de vida influenciados pela temperatura corporal, €

que se distribuiam em superficie, visto que estudos consequentemente, pelo amb|ent§ que estes

de que utilizaram datacGes de alguns espeleotemas organismos  ocorrem  (WILLOTT;  HASSALL,
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1998), o que os torna potencialmente sensiveis a
mudangas climaticas severas.

Assim, partindo do pressuposto que o género
Endecous possui diversas espécies que sao
fundamentais para a estruturacdo das comunidades
cavernicolas, utilizando técnicas de modelagem de
nicho ecologico, determinamos a provavel
distribuicio do género para quatro momentos:
Ultimo Maximo Glacial (21 mil a.a.), Holoceno
medio (6 mil a.a.), presente e futuro (ano de 2100 —
RCP8.5), a fim de saber se frente ao cenario de

aquecimento global, o nicho potencial destes
organismos  sofrerda alteracbes que possam
representar impactos significativos em suas

populacdes e potencialmente sobre as comunidades
subterraneas as quais se associam.

2. METODOLOGIA

Para compreender a distribuicdo atual do
género Endecous, utilizamos dados de ocorréncia
obtidos de trés fontes: i) um estudo desenvolvido
por Zefa (2000); ii) registros oriundos de
observagfes por especialistas (MELLO F.A.G,,
ZEFA E.) e iii) consulta a colecdo de invertebrados
subterraneos de Lavras (ISLA), Departamento de
Biologia, Universidade Federal de Lavras, Brasil.
Os dados obtidos de literatura foram divididos em
duas  categorias:  “literatura” (dados com
coordenadas exatas da ocorréncia) e “literatura
aproximado” (dados inexatos baseados em
referéncia descritiva do local da coleta, e.g.
municipio, cidade, etc.). Para os dados de literatura
aproximado incorporamos, por meio de analises de
imagem de satélite, a coordenada geogréfica da
mancha de habitat conservada mais préxima ao
centroide da referéncia descrita na bibliografia. E
importante destacar que ndo foram incorporados
dados de artigos cujas informacdes de identificacao
ndo eram conclusivas ou confirmadas.

A fim de conferir maior confiabilidade aos
dados, utilizamos apenas os registros de individuos
machos adultos encontrados na colegdo ISLA. A
identificagdo  dos espécimes até categoria
taxondbmica de género, foi baseada na chave
proposta por Mello e colaboradores (2013), assim
como toda literatura existente para 0 Qrupo
(CIGLIANO et al., 2019) e os critérios de distingdo
taxondmica do complexo félico para as espécies
atualmente conhecidas (SOUZA-DIAS, 2015).

Com base nas ocorréncias georeferenciadas
obtidas, sintetizamos um grid de células com
resolucdo de 0,5° x 0,5° (50km x 50km), que
posteriormente foi traduzido em uma matriz de

presencga, utilizando o software QGIS. Tal resolugéo
foi utilizada em funcédo da grande area de ocorréncia
para 0 género na América do Sul. A utilizagdo de
células dessa dimensdo reduz o erro das coordenas
geograficas compiladas, eliminando a sobreposicdo
de pontos, e consequentemente, reduzindo o viés de
amostragem. Para representar as caracteristicas
climéaticas da area com ocorréncia no presente,
passado e futuro, utilizamos dados quantitativos
biocliméticos extraidos de cinco Modelos Globais
Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs)
adaptados por Lima-Ribeiro e colaboradores (2015):
CCSM, CNRM; IPSL, MIROC, MRI. Para cada
AOGCMs foram utilizadas seis variaveis
bioclimaticas da base de dados EcoClimate. Estas
varigveis foram selecionadas dentre um total de 19
disponiveis no EcoClimate (LIMA-RIBEIRO et al.,
2015), por meio da analise fatorial de rotacdo
Varimax. As varidveis selecionadas foram: B2
(intervalo médio diurno de temperatura mensal - T.
max. T. min); B3 (lsotermalidade); B10
(temperatura média do trimestre mais quente); B16,
B17, B18 (precipitacdo do trimestre mais chuvoso,
seco e quente, respectivamente). As seis variaveis
selecionadas apresentaram baixa correlagdo entre si
e elevada representatividade na explicagdo dos eixos
ortogonais.

Em funcdo da existéncia de diferentes
critérios metodoldgicos de modelagem, que podem
exibir padrdes geograficos distintos de distribuicéo
de nicho potencial (ENM) (BARRY; ELITH, 2006;
DINIZ-FILHO et al., 2009), foram utilizados oito
algoritmos para testar a distribuicdo potencial do
género Endecous no presente, passado e futuro:
Bioclim (NIX, 1986); Mahalanobis Distance
(FARBER; KADMON, 2003); Dominio - distancia
de Gower (CARPENTER et al.,, 1993); Modelo
Linear Generalizado (GLMz) (GUISAN et al.,
2002); Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
(GUISAN et al., 2002); Support Vector Machines
(SVM) (TAX; DUIN, 2004); Maxima Entropia
(PHILLIPS; DUDIK, 2008) e Floresta Aleatéria
(RDNFOR) (GUISAN et al.,, 2002). Para cada
algoritmo foram feitas 10 repeti¢des aleatorias, por
meio de bootstrap, com particionamento duplo para
0s pontos de ocorréncia (70% treino e 30% teste), a
fim de avaliar o poder de predigdo estatistico do
modelo (True Skill Statistic - TSS) (ALLOUCHE et
al., 2006).

Desta forma, os modelos podem apresentar
valores de -1 até +1 para TSS, sendo os inferiores a
0,5 considerados ruins, e entre 05 e 1,
gradativamente conceituados de bons até excelentes
(ALLOUCHE et al., 2006). Apos essa primeira
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filtragem, foram eliminados os modelos com
desempenho insatisfatorio. Para os modelos com
valores de TSS de 0,5 até 1, fizemos sobreposi¢oes
através do método de ensamble (ARAUJO; NEW,
2007), onde primeiramente combinam-se os 10
modelos gerados por cada algoritmo para cada
AOGCM e posteriormente mescla-se os 8 modelos
resultantes em um (nico mapa consenso. Logo,
foram obtidos 400 modelos para cada cenario
temporal, ou seja, (10 reamostragens x 5 AOGCMs
x 8 algoritmos). Por fim, ajustamos a
adequabilidade de ocorréncia (specific thresholds)
para limiares de >23%, visto que os ENMs a partir
desta porcentagem sobrepuseram aos registros de
ocorréncia na atualidade. Ao final, combinamos
nossos resultados com o mapa das principais areas
de ocorréncia de cavernas do Brasil, que considera
areas de ocorréncias em rochas carbonaticas e ndo
carbonaticas, visto que as cavernas também podem
estar presentes diversos tipos litolégicos (shapefile
disponivel em:
http://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-
atividades/provincias-espeleologicas.html. Acessado
em 20 de fevereiro de 2019).

Para o cenadrio futuro, optamos pela
utilizacdo do RCP8.5, um modelo de simulagdo que
representa a concentracdo crescente de gases de
efeito estufa e aerossdis até o final do século XXI
(ano de 2100), simulando niveis de CO;
atmosféricos maiores que 1370 (ppm). Essa

abordagem prediz poucos esforcos para mitigacédo e
reducdo da emissdo destes gases até o ano de 2100
(MOSS et al., 2010; VAN VUUREN et al., 2011;
JUBB et al., 2013).

B Brasil
[ América do Sul
@ Endecous Saussure, 1878

Figura 1: Registros de ocorréncia para o género
Endecous Saussure, 1878, compilados para este estudo,
sobrepondo: a) América do Sul e b) Principais Biomas

Neotropicais (adaptado de OLSON et al., 2001).

As analises de ENMs foram feitas no
software R, utilizando o pacote dismo (HIJMANS et

al. 2017). J& para recorte dos rasteres da América do
Sul em cada um dos cinco AOGCMs, foi utilizado a
plataforma GRAM-GIS. E para a sobreposicdo dos
resultados foi utilizado os programas QGIS 3.4
Madeira e Inkscape. Todos programas apresentam
versdes gratuitas (disponivel em: www.rstudio.com;
WWW.(QiS.org; www.inkscape.orq).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram compilados 214 pontos de ocorréncia
para 0 género Endecous, dos quais 28 sdo oriundos
de literatura, 1 de observacgdo pessoal dos autores, e
185 foram extraidos do material depositado na
colecdo ISLA (Figura 1- a e b).

Os modelos de nicho gerados para o género
Endecous exibiram alto poder de previsao, visto que
0s valores TSS apresentados para cada algoritmo
foram superiores a 0,5 (Tabela 1). As seis variaveis
bioclimaticas selecionadas foram suficientes para
explicar = 91% dos modelos de distribuicdo (Tabela
2). Tais modelos foram capazes de predizer a
distribuicdo potencial do género Endecous nos
quatro cenarios temporais (21K, 6K, OK e ano 2100)
(Fig. 2). A paleodistribuicdo potencial (21K e 6K),
embora tenha sofrido um rearranjo entre estes dois
cenarios, mostra que possivelmente estes grilos ja
poderiam ocorrer em regides com ampla ocorréncia
de cavernas no Brasil no passado (Fig. 2, 21K e 6K)
e, desta forma, possivelmente estar participando de
interacBes dentro das comunidades cavernicolas,
como € observado nos dias de hoje (SOUZA-DIAS
et al., 2014; CASTRO-SOUZA et al., 2017).

Tabela 1: Valores de True Skill Statistic (TSS) referentes
cada combinacéo de algoritmos e AOGCMs para 0s
ENMSs do género Endecous.

MAXENT

Ngoritmo/AOGCMs __ BIOCUM 1 GOWER _ MAHALANOBS RANDOMFOREST __svM

ccsm 08385

M

08376

01382

Tabela 2: Resultados da Analise Fatorial de Rotagdo
Varimax, utilizada para a sele¢do de varidveis
biocliméticas dentre as 19 varidveis para explicacdo dos
modelos de potencial distribuicdo do género Endecous
Saussure, 1878.

| [ w
| "63:078
2.508
Proporgho

" [T
817:092*
2716
0,143

0,650

v Vi
818:0.71*
0917
0.048
0917

810:0.98* B16:0.93* 82:091*
6.135
0323

0.323

3.507
0.185
0.507

1.547
0,081
0.869

0.137
0.787

Acumulagho

Legenda: Var.Exp. = valor de contribuicdo da varidvel
explicativa selecionada; S.C.Q. = Soma das Cargas
Quadradas de todas as variaveis presentes no Eixo;
Proporgéo = Peso do eixo; Acumulacdo = Valor de

explicagdo do eixo para 0 modelo, levando em
consideragdo o(s) eixo(s) antecessor(es).
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J& para o cenédrio futuro fica evidente que
apenas uma parte da regido atléntica, sudeste e
nordeste do Brasil apresenta areas que mantiveram o
potencial para ocorréncia de Endecous (Fig. 2, ano
de 2100). Tais regifes abrangem dois dos maiores
hotspots de biodiversidade da América do Sul, o
bioma Cerrado e a Mata Atlantica (MYERS, 2000;
MITTERMEIER, 2004). Desta forma, de acordo
com o observado, em fungdo da expansao agricola,
urbanizacdo e mineragdo nestas areas (FERREIRA
et al.,, 2014), somada ao deslocamento das areas
potenciais para a distribuicdo, tanto em ambientes
epigeos quanto em hipdgeos, as populacdes deverdo
sofrer perdas considerdveis. Um agravante é a
grande escassez de estudos taxondmicos e
ecoldgicos para grilos Neotropicais, que no caso de
Endecous e diversos outros géneros de
falangopsideos, se baseiam muitas vezes em uma
Unica localidade (CIGLIANO et al., 2019), como
por exemplo uma Unica caverna, ou um Unico ou
poucos pontos de superficie, dificultando as
estimativas de habitat potencial, consequentemente
as perdas de habitats e o estabelecimento de
medidas de conservagéo.

Medidas de contensdo do aguecimento
global requerem esforgos de ambito internacional
(MOSS et al., 2010), onde por exemplo, cada pais
apresenta metas distintas para reducdo de gases do
efeito estufa. Dessa forma, a fim de minimizar os
impactos do aquecimento global no nicho potencial
dos grilos, a preservacdo de cavernas no Brasil se
torna uma alternativa importante visto que
dependendo da conformacdo estrutural, muitos
destes ambientes podem apresentar um time lag, que
permite tamponar as oscilacdes climaticas externas
(BADINO, 2010; BROOKFIELD et al., 2016).
Somado a isso, existem extensas evidéncias de uma
biota que hoje se restringe as cavernas, cujos
ancestrais sdo oceanicos, de florestas ou de
serapilheira, que sobreviveram e sobrevivem as
diversas mudangas climaticas e da paisagem ao
longo do tempo (BOTOSANEANU; HOLSINGER,
1991; MOLDOVAN et al., 2018). Logo, diante de
um cenario de mudangas climaticas futuras, a
presenca de cavernas pode ser um fator chave para a
manutencdo deste género, juntamente ao seu papel
chave sobre a estruturacdo de comunidades
subterraneas neotropicais, assim como ja tem sido
destacado para grilos em cavernas de regides
temperadas (LAVOIE et al., 2007).

No Brasil, a legislacdo referente a protecao
do patriménio espeleoldgico prevé a categorizacdo

das cavernas em niveis de relevancia (méximo, alto,
médio ou baixo), sendo as cavernas de "méaxima
relevancia"  proibidas  uUnicas  integralmente
protegidas (GANEM, 2009; Decreto n ° 6640 de 7
de novembro de 2008 e Instrugdo Normativa n.
01/2017). Entretanto, a maior parte das espécies de
Endecous ¢ troglo6fila, ndo se enquadrando como
restritas a0 modo de vida subterraneo, um dos
atributos biol6gicos significativos para conferir o
grau maximo de relevancia para as cavernas. Assim,
é nitida a dificuldade de encontrar formas de
conservacdo para tal grupo.

Por fim, vale salientar que as areas
apontadas como potenciais para o futuro (ano de
2100) j& sdo ameacadas e possuem elevada taxa de
substituicdo das paisagens naturais por paisagens
associadas as atividades antropicas (MYERS, 2000;
SUGAI et al., 2015). Infelizmente, no cenario
politico atual, inGmeros processos de licitacdo e/ou
empreendimentos ja ameacam areas denominadas
“protegidas” (FERREIRA et al.,, 2014), o que
remete a susceptibilidade de perda de importantes
habitats subterraneos que seriam refligio para os
grilos do género Endecous.

4. CONCLUSOES

Nosso estudo destaca a importancia de
estudos de ENMs para predicdo e conservacdo de
organismo facultativos em cavernas, 0 que deixa
evidente o papel das oscilagcBes climéaticas no
rearranjo da distribuicdo potencial do género
Endecous, ocasionando, dessa forma, possiveis
alteracbes em ecossistemas subterrdneos. Além
disso, destacamos a importancia das cavernas como
possiveis reflgios para manutencdo do género no
futuro, diante do cenario de aquecimento global.
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do seu Nicho Potencial.
Figura 2: Consenso dos mapas referente aos modelos de potencial distribuicdo do género Endecous Saussure, 1878 restritos ao Brasil, baseados em modelos de

nicho correlativos durante o LGM (21 mil), Holoceno-Médio (6 mil), Presente (0), e Futuro (ano de 2100 - RCP8.5) para a América do Sul. Além disso, nds
sobrepomos 0s ENMs com as principais areas com ocorréncia de cavernas (CECAV 2019) visto que a maioria dados conhecidos na atualidade provem destes

ambientes.
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