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Resumo 

A compreensão dos padrões de riqueza em espécies é um assunto amplamente abordado em estudos 

ecológicos. Áreas com alta estabilidade climática são relacionadas positivamente ao aumento de riqueza de 
espécies, entretanto, pouco é compreendido sobre este padrão em ambientes cavernícolas, especialmente em 

regiões tropicais. Outra hipótese amplamente aceita é a relação espécie-área, na qual espera-se encontrar 

maior riqueza com o aumento da área amostrada. Neste estudo procuramos compreender os padrões de 

riqueza de besouros da família Carabidae em cavernas distribuídas no estado de Minas Gerais, testando a 
hipótese de que a instabilidade climática, tamanho linear das cavernas e litologia são fatores positivamente 

relacionados à riqueza de Carabidae. Apenas o tamanho linear das cavernas foi significativa e positivamente 

relacionado à riqueza de espécies. Esta variável é frequentemente relacionada à riqueza de invertebrados 
cavernícolas. Já a ausência de significância para a hipótese de estabilidade climática, pode ter sido explicada 

inclusão de espécies troglóbias e troglófilas no modelo, o que aumenta a riqueza de espécies que tem maior 

área de vida e, consequentemente, maior tolerância às variações climáticas se comparadas às espécies 
restritas ao ambiente cavernícola. Estudos abordando escalas espaciais mais amplas podem melhorar a 

compreensão do efeito do macroclima e das mudanças climáticas sobre a distribuição de Carabidae 

troglóbias. 

Palavras-Chave: besouros predadores; padrões ecológicos; clima; relação espécie-área; litologia. 

Abstract 

Understanding patterns of species richness is widely discussed in ecological studies. Areas with high 

climatic stability are positively related to the increase in species richness, however, little is known about this 
pattern in cave environments, especially in tropical regions. Another widely accepted hypothesis is the 

species-area relationship, in which one expects to find greater richness with the increase of the area 

sampled. In this study we tried to understand the Carabidae beetle richness patterns in caves distributed in 
the state of Minas Gerais, testing the hypothesis that climatic instability, linear size of caves and lithology 

are factors positively related to the richness of Carabidae. Only the linear size of the caves was significant 

and positively related to the species richness. This variable is often related to the richness of cave 

invertebrates. The absence of significance for the climatic stability hypothesis may have been explained by 
the inclusion of troglobitic and troglophilic species in the model, which increases the richness of species that 

have a larger area of life and, consequently, greater tolerance to climatic variations when compared to 

species restricted to the cave environment. Studies addressing wider spatial scales may improve 
understanding of the effect of macroclimate and climate change on the distribution of troglobitic Carabidae. 

Keywords: ground beetle; ecological patterns; climate; specie-area relationship; lithology. 
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1. INTRODUÇÃO 

Regiões cujo clima foi historicamente estável 

coincidem com os centros de endemismo de 
múltiplos táxons em áreas de superfície (Carnaval et 

al. 2008). Esses autores encontraram uma grande 

área climaticamente estável no corredor central da 
Bahia, e um pequeno refúgio em Pernambuco.  

Ambientes cavernícolas possuem maior 

estabilidade ambiental, dada pela umidade elevada e 
temperatura que se assemelha às médias anuais 

externas (POULSON & CULVER, 1969). Tal 

característica pode conferir às cavernas padrões de 

diversidade contrários aos encontrados nos 
ambientes de superfície. Espera-se que 

contrariamente ao que ocorre em ambientes de 

superfície em áreas de maior instabilidade climática, 
as cavernas funcionem como áreas mais atrativas, 

lhes conferindo maior riqueza de espécies. Alguns 

estudos analisaram a relação entre distribuição atual 

das espécies cavernícolas e eventos climáticos 
passados (CULVER & PIPAN, 2010; 

ZAGMAJSTER ET AL, 2014; MOMMOLA & 

LEROY, 2017). No entanto, todos foram 
conduzidos em regiões temperadas. 

Diversos estudos buscaram compreender 

quais parâmetros melhor explicam a riqueza de 
espécies em cavernas. Dentre estes destacam-se o 

tamanho da caverna (CULVER et al., 1973; 

CHRISTMAN & CULVER, 2002; FERREIRA, 

2004; SOUZA-SILVA et al., 2011; BATUCAN et 
al., 2013; SIMÕES et al., 2015), a proximidade 

entre as cavernas (CHRISTMAN & CULVER, 

2002; CULVER & PIPAN, 2010), além da natureza 
litológica da caverna (SOUZA-SILVA et al. 2011). 

Nossa hipótese é de que quanto maior a 

instabilidade climática histórica, maior seria a 
riqueza de invertebrados no interior das cavernas de 

regiões tropicais.  

Uma vez que táxons podem responder de 

formas distintas às alterações ambientais, o que 
poderia dificultar o estabelecimento de padrões 

ecológicos, escolhemos besouros Carabidae como 

modelo. Espécies desta família possuem ampla 
distribuição em cavernas, com diversos 

representantes cavernícolas (BARR, 1967).  

 

2. METODOLOGIA 

Área de estudo e desenho amostral 

Selecionamos 249 cavernas no estado de 

Minas Gerais (Figura 1). Dados de riqueza de 

Carabidae troglóbios e troglófilos foram obtidos a 

partir de levantamentos faunísticos executados pela 

equipe do Centro de Estudos em Biologia 

Subterrânea e estudos de licenciamento ambiental. 
Foram analisadas um total de 77 espécies, destas 

seis foram consideradas troglóbias, todas elas 

encontradas no município de Pains. 

 
Figura 1: Distribuição das cavernas onde amostramos 

besouros Carabidae no estado de Minas Gerais, sudeste 
do Brasil. 

 

Variáveis ambientais 

Obtivemos o desenvolvimento linear 

amostrado (soma do comprimento dos condutos 
amostrados em metros). O desenvolvimento linear 

amostrado das cavernas variou desde menos de 10 

metros para até 4 quilômetros. Para obter dados de 
categorias de litologia das cavernas extraímos 

variáveis de solo do “Global 

SoilsInformationBasedonAutomatedMapping”. 
Deste banco de dados foram extraídas três variáveis 

de textura de solo (areia, silte e clasto) com 

resolução de 1km (SoilGrids 1km), uma vez que 

estas propriedades têm maior correlação com a 
litologia (HENGL, 2014). 

Dados climáticos históricos foram obtidos a 

partir do banco de dados do Worldclim 1.4 
(HIJMANS et al., 2005), com resolução de 1km. 

Para diminuir o número de variáveis explicativas foi 

realizada uma Análise Fatorial a partir da qual 
selecionamos 5 parâmetros de clima: BIO_03, 

BIO_07, BIO_10, BIO_15 e BIO_16. A partir 

desses dados estimamos a instabilidade climática 

histórica calculando o seu desvio padrão tomando 
por referência os valores obtidos para o último Inter-

glacial (~120.000 – 140.000 anos atrás), o último 

Máximo Glacial (~22.000 anos atrás), Holoceno 
Médio (~6.000 anos atrás) e presente.  
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Análises de dados 

Para modelar a riqueza (variável resposta) 

em função de variáveis de instabilidade histórica, 
solo, e desenvolvimento linear amostrado da 

caverna utilizamos modelos lineares generalizados 

(GLM). As variáveis preditoras foram padronizadas 
por meio da função “DECOSTAND” do pacote 

VEGAN. A multicolinearidade foi testada com a 

função “VIFSTEP” do pacote USDM excluindo 
variáveis com VIF>10. A autocorrelação espacial da 

riqueza foi testada a partir de um correlograma 

espacial com I de Moran, utilizando distância par-a-

par geodésica entre os pontos amostrais com a 
função RDIST.EARTH do pacote FIELDS. 

Como os dados exibiam inflação de zeros, 

utilizamos um modelo Zero-inflated Negative 
Binomial. Este modelo divide os dados em duas 

partes: contagem e incidência. Utilizamos uma 

distribuição binomial negativa para modelar a parte 

de contagem e uma distribuição binomial para os 
dados de presença e ausência. Este modelo foi o que 

melhor se ajustou aos dados (AICc = 0; 
Akaikeweight = 0.90). O modelo foi diagnosticado 

por inspeção visual dos resíduos. As análises foram 
feitas com a função “ZEROINFL” do pacote PSCL. 

Todas as análises foram realizadas no programa R. 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não detectamos autocorrelação espacial na 
riqueza de Carabidae em cavernas. Nenhuma das 

variáveis analisadas teve relação significativa com a 

presença ou ausência de besouros (dados de 
incidência). Por outro lado, o desenvolvimento 

linear amostrado das cavernas influenciou 

significativa e positivamente a riqueza (Figura 2, 
beta padronizado = 0,33+0,11, P = 0,01; pseudo R2 

de Nagelkerke = 0.14). 

 

 
Figura 2: Relação entre riqueza de Carabidae e 

desenvolvimento linear (metros) amostrado predita pelo 

modelo linear generalizado com binomial negativa 

ajustado para zero inflado. 

 

Embora estudos tenham encontrado uma 
relação entre a distribuição atual das espécies 

cavernícolas obrigatórias e eventos climáticos 

passados em regiões temperadas (CULVER & 
PIPAN, 2010); ZAGMAJSTER et al., 2014; 

MOMMOLA & LEROY, 2017), o clima não parece 

afetar a riqueza de besouros Carabidae na região 

tropical. Estudos fisiológicos demonstram certa 
tolerância de alguns gêneros de organismos 

pertencentes à ordem coleóptera à mudanças 

climáticas (BRANDMAYR et al., 2013; RIZZO et 
al., 2015). Além disso o fato da família Carabidae 

ser composta majoritariamente por organismos 

predadores e dos organismos em estudo 

compreenderem em sua maioria troglóbios, faz com 
que os mesmos possuam maior capacidade de 

dispersão. Tais características do grupo em estudo 

podem ter promovido o comportamento de migração 
das espécies em épocas de condições climáticas 

mais adversas, não necessariamente confinando-as 

no ambiente subterrâneo. Stoch & Gaalassi (2010) 
sugerem que tais padrões são melhor evidenciados 

em escalas maiores, o uso de uma região limitada ao 

estado Minas Gerais, pode ter dificultado a detecção 

dos padrões como esperado inicialmente. O uso de 
escalas maiores, que abrangessem uma maior 

variação latidudinal entre as áreas amostrais, e que 

permitissem ainda a restrição das análises aos 
Carabidae troglóbios, seria mais apropriado ao teste 

da hipótese relacionada ao clima do passado. 

Por outro lado, o desenvolvimento linear da 
caverna, que reflete a sua área, parece influenciar 

positivamente a riqueza. Diversos estudos já 

constataram tal relação para comunidades de 

invertebrados cavernícolas (Culver et al., 1973; 
Ferreira, 2004; Souza-Silva et al., 2011; Batucan et 

al., 2013; Simões et al., 2015; Ferreira & Pellegrini, 

2019). Confirmando uns dos padrões bem 
conhecidos em Ecologia: espécie-área (May et al., 

1995; Cencini et al., 2012). Áreas maiores tendem a 

oferecer maior disponibilidade e heterogeneidade de 

habitat (CHRISTMAN & CULVER, 2001; EME et 
al., 2014; PELLEGRINI et al., 2016), além de 

recursos alimentares e abrigos aos invertebrados. 
 

4. CONCLUSÕES 

 

O desenvolvimento linear das cavernas foi a 

variável que mais explicou a riqueza de Carabidae 
ao invés dos eventos climáticos passados. Dessa 

forma, parece que a riqueza de espécies está sendo 

influenciada somente pela área amostrada. No 
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entanto, estudos que abranjam uma maior escala 

espacial e que sejam restritos à organismos 

troglóbios são necessários no estabelecimento de 
padrões de diversidade em cavernas em regiões 

tropicais. Estudos que investigam os efeitos de 

mudanças climáticas sobre a diversidade de espécies 
são especialmente importantes para se prever os 

impactos do aquecimento dos ecossistemas da 

Terra. 
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