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Resumo

A auséncia permanente de luz ¢ uma das caracteristicas mais importantes do ambiente subterraneo, pois
impossibilita a orientacdo visual da fauna e tem como consequéncia a perda de sincronizadores de atividades
fisioldgicas e comportamentais dependentes de informacdes luminosas. Assim, diversas espécies hipdgeas e
epigeas passaram a ser estudadas em relagdo ao seu comportamento de reacdo a luz. Este estudo teve como
objetivo analisar o comportamento fototatico diurno e noturno de diplépodes Pseudonannolene pelo método
de camara de escolhas com a espécie trogléfila Pseudonannolene nitens, e a espécie troglébia nao descrita
Pseudonannolene sp. “Sao Vicente II”. Ambas espécies foram fotofébicas sendo esse carater considerado
plesiomorfico para o grupo, pois se mantem mesmo sob o regime evolutivo subterraneo. Estudos
comportamentais como este contribuem para o conhecimento e compreensdo da biologia dos diplépodes no
meio subterrdneo. Também sdo base tedrica para medidas de conservacdo, pois um dos atributos para
relevancia maxima de protecdo para uma cavidade, é a presenca de interacfes ecoldgicas Unicas e estudos
comportamentais sdo o caminho para encontrar essas interacoes.

Palavras-Chave: Myriapoda; hipbdgeo; comportamento, reacédo a luz.

Abstract

The absence of light is one of the most important characteristics of the subterranean environment, since it
impedes the visual orientation of the fauna and has as consequence the loss of synchronizers of physiological
and behavioral activities dependent on luminous information. Thus, several hypogean and epigean species
have been studied in relation to their behavior of reaction to light. This study aimed to analyze the diurnal
and nocturnal phototatic behavior of Pseudonannolene millipedes using the chamber choice method with the
species Pseudonannolene nitens (troglophilic), and the not described species Pseudonannolene sp. "Sao
Vincente II". Both species were photophobics and this character is considered plesiomorphic for the group,
because it remains even under the subterranean evolutionary regime. Behavioral studies like this contribute
to the knowledge and understanding of the biology of millipedes in the subterranean environment. They are
also theoretical basis for conservation measures, since one of the attributes for maximum protection
relevance for a cavity is the presence of unique ecological interactions and behavioral studies are the way to
find these interactions

Keywords: Myriapoda; hypogean; behavior; light reaction.

1. INTRODUCAO diversas espécies hipogeas e epigeas passaram a ser
estudadas em relacdo ao seu comportamento de
reacdo a luz. Tal comportamento pode variar de uma
resposta fotonegativa (evitando luz, fotofobia),
indiferenca a luz e uma resposta fotopositiva
(atragdo a luz) (eg. PARK et al. 1941, TRAJANO;
SOUZA, 1994, MORACCHIOLL, 1994,
TRAJANO; GERHARD, 1997, BICHUETTE;

A auséncia permanente de luz é uma das
caracteristicas mais importantes do ambiente
subterraneo, pois impossibilita a orientagdo visual
da fauna e tem como consequéncia a perda de
sincronizadores de atividades fisioldgicas e
comportamentais dependentes de informacdes
luminosas (CULLINGFORD, 1962). Desse modo,

720

www.cavernas.org.br sbe@cavernas.org.br



http://www.cavernas.org.br/
mailto:sbe@cavernas.org.br
mailto:jessicasgallo@gmail.com
mailto:lina.cave@gmail.com

G‘,",D

Brasileiro

35| Congrisso b

ANAIS do 35° Congresso Brasileiro de Espeleologia
Bonito/MS, 19-22 de junho de 2019 — Sociedade Brasileira de Espeleologia

TRAJANO, 1999, BESSA; TRAJANO; 2001;
BICHUETTE, 2003, BOROWSKY, 2011,
RANTIN; BICHUETTE, 2013; FISER et al. 2016;
GALLO; BICHUETTE, 2017), sendo que oS
animais subterrdneos fotonegativos quase sempre
apresentam parentes epigeos também fotonegativos
(PARZEFALL, 1986). Segundo Langecker (1992),
a resposta fotonegativa apresentada por essas
espécies epigeas poderia ser considerada um
comportamento que facilita a utilizacdo do ambiente
subterrdneo como extensdo de seu habitat, de modo
que as populacBes com essa caracteristica possam
naturalmente se estabelecer nesses ambientes
(LANGECKER, 1992).

Assim sendo, para diplépodes, um grupo
frequentemente encontrado no meio subterraneo, ha
estudos de reacdo a luz com espécies das ordens
Julida Brandt, 1833, Polydesmida Leach, 1815 e
Spirostreptida  Brandt, 1833 (CLOUDSLEY-
THOMPSON, 1951, TOYE, 1966, MCKILLUP,
1988, GALLO; BICHUETTE, 2017) em que a
maioria dos diplépodes apresentou comportamento
fotonegativo. Os Spirostreptida encontrados no
ambiente subterr&neo pertencem majoritariamente
ao género Pseudonannolene  Silvestri, 1895
(Pseudonannolenidae  Silvestri,  1895), sdo
neotropicais (SCHUBART, 1944, MAURIES, 1987,
INIESTA; FERREIRA, 2014) e em sua maioria sdo
considerados trogléfilos (TRAJANO, 1987), isto ¢,
organismos que podem estabelecer populagtes fonte
tanto no meio epigeo quanto no meio subterraneo,
podendo ter fluxo génico entre essas populacdes
(TRAJANO; CARVALHO, 2017).

Atualmente sabe-se de 60 espécies descritas
de Pseudonannolene das quais 25 ocorrem no
ambiente subterr&neo e trés sdo consideradas
troglobias  (INIESTA; FERREIRA, 2014,
ENGHOFF et al. 2015), isto &, restritas ao ambiente
subterraneo, incapazes de estabelecer populacoes
fonte no ambiente  epigeo  (TRAJANO;
CARVALHO, 2017). Sdo consideradas troglébias:
P. spelaea Iniesta e Ferreira 2013, do Estado do
Pard, P. ambuatinga Iniesta e Ferreira 2014 e P.
lundi Iniesta e Ferreira 2015, ambas do Estado de
Minas Gerais. [Essas espécies apresentam
despigmentacdo melénica, redu¢cdo no numero de
ocelos e diminuigdo no tamanho do corpo,
caracteristicas consideradas troglomérficas para o
grupo em comparacdo com as espécies nao-
troglobias (INIESTA e FERREIRA 2015). Além
disso, P. ambuatinga e P. spelaea estdo na lista de
espécies ameacgadas de extingdo nas categorias
Criticamente em Perigo (CR) e Em Perigo (EN),
respectivamente (CHAGAS-JR et al. 2018 a,b) o

que demonstra que o grupo embora pouco
conhecido, se encontra ameagado de extingéo.

O presente estudo tem como objetivo analisar
0 comportamento fototatico diurno e noturno de
diplépodes Pseudonannolene troglébio e troglofilo,
a fim de contribuir para o conhecimento e
compreensdo da biologia deste grupo no ambiente
subterréneo.

2. METODOLOGIA
Area de Estudo

Os espécimes foram

seguintes localidades:

capturados nas

Caverna Olho de Cabra, nordeste do estado
de S&o Paulo (SP). A regido apresenta litologia
arenitica da Formacdo Botucatu, com vegetacdo
composta por remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidual e Cerrado muitas vezes concentradas
no entorno das entradas de cavernas e nascentes
(ZEPPELINI et al. 2003). O clima € tropical quente,
com verdes Umidos e invernos secos, Aw segundo a
classificagdo climatica de Koppen (ALVARES et al.
2014). Nesta cavidade foi capturada a espécie
Pseudonannolene nitens Schubart (Figura 1), citado
em Gallo; Bichuette (2017) como Pseudonannolene
sp. “Altindpolis”.

Caverna Sao Vicente Il, municipio de Sao
Domingos (Parque Estadual Terra Ronca
PETER), nordeste do estado de Goias (GO). A
regido apresenta litologia calcéria do Grupo Bambui
com vegetacdo de Cerrado. O clima é tropical com
inverno seco (de abril a setembro) e verdo umido
(de outubro a marco), Aw segundo a classificacdo
climética de Koppen (ALVARES et al. 2014). Nesta
cavidade foi capturada a espécie nao descrita
Pseudonannolene sp. “Sdo Vicente II”, como
denominado em Gallo; Bichuette (2017) (Figura 2).

Figura 1: Pseudonannolene nitens em habitat natural na
Caverna Olho de Cabra, Altindpolis- SP. Foto: Jhavana
Ferro.
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Figura 2: Pseudonannolene sp. “Sao Vicente I1”, em
habitat natural na Caverna S&o Vicente 11, S0 Domingos
(PETER) - GO. Foto: Dayana F. Torres.

Testes de Reacdo a Luz. Os testes foram
feitos pelo método de camara de escolha, que
consiste em um terrario com um setor escuro e um
iluminado onde os individuos sdo inseridos e
observados em relacdo a preferéncia por cada setor
(Park et al. 1941). Foi utilizada luz fria na
intensidade luminosa 500lux (correspondente a
intensidade de um dia nublado) medidas com o
auxilio da fungdo luximetro de um termohigrémetro.

Figura 3: Camara de escolhas: a esquerda a cAmara
iluminada durante o controle; a direita um dos setores
fechado durante o teste de reagéo a luz.

Cada teste durou 12 horas dos quais quatro
correspondem a soma dos periodos de observacdes,
os quais foram divididos em 20 minutos a cada hora,
contando o nimero de individuos no setor claro e
escuro a cada minuto de observagdo. O nimero de
espécimes colocados em cada teste variou, pois,
observacGes feitas a priori mostraram que 0S
individuos ndo apresentavam comportamento
agonistico (componentes de agressao e submissdo),
nem de interacdo entre jovens e adultos. Foram
testadas  duas  espécies, uma  trogléfila
(Pseudonannolene nitens) e uma trogldbia (ndo
descrita Pseudonannolene sp. Sao Vicente I1).

Andlise Estatistica
Os dados foram analisados pelo teste ndo

paramétrico de Kruskal- Wallis, post hoc teste de
Dunn no programa BioEstat 5.0.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As espécies P. nitens e Pseudonannolene sp.
“Sao Vicente II” sdo fotofébicas para a intensidade
luminosa de 500 lux tanto no periodo diurno quando
no noturno (H= 822.9, p<0.0001 e H= 829.1,
p<0.0001 respectivamente), sendo significativa a
diferenca no nimero de individuos nos setores claro
e escuro (Figura 4). O resultado da comparagao par
a par entre os setores claro e escuro no periodo
diurno e noturno foram todos significativos
(p<0,005), exceto para a categoria DC x NC
(diurno-claro x noturno-claro) na espécie P. nitens
(Tabela 1).

Para P. nitens os testes feitos no periodo
noturno ndo mostraram a variacdo entre os setores
claro e escuro (C e D na Figura 4), ou seja, na maior
parte do tempo o setor claro permaneceu vazio ou 0
escuro com todos os individuos, exceto por alguns
outliers que foram para o setor claro por pouco
tempo. As barras C e D estdo no mesmo nivel, pois,
os individuos estavam 50% em cada setor no minuto
203 da observacgéo (outlier).
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Figura 4: Box-plot representando a variacdo no nimero
de espécimes para as categorias testadas. As linhas
indicam a variacdo do numero de espécimes do valor
minimo ao maximo e os quadrados representam a
distribuicdo dos espécimes para cada categoria testada. O
eixo y representa o nimero de individuos, e 0 eixo X as
categorias sendo A = diurno- claro, B = diurno- escuro,
C= noturno-claro, D= noturno-escuro para a espécie P.
nitens, E=diurno-claro, F= diurno-escuro; G = noturno-
claro e H= noturno-escuro para a espécie
Pseudonannolene sp. “Sao Vicente I1”.
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Tabela 1: Resultado do teste de Kruskal-Wallis, post hoc
de Dunn para cada espécie testada. N = ndmero de
individuos testados, H= referente ao Kruskal-Wallis, p=
valor de significancia do teste, gl= graus de liberdade,
DC =diurno claro, DE= diurno escuro, NC= noturno
claro, NE= noturno escuro, ns= néo significativo.

Pseudonannolene

P. nitens sp. “Sao Vicente I1”
N 12 8
H 822.9 829.1
p <0.0001 <0.0001
gl 3 3
DC x DE <0.005 ns
DC xNC <0.005 <0.005
DC x NE <0.005 <0.005
DE x NC <0.005 <0.005
DE x NE <0.005 <0.005
NC x NE <0.005 <0.005
Analisando  as espécies  trogldbia

(Pseudonannolene sp. “Sao Vicente I1”) e troglofila
(P. nitens) para os periodos diurno e noturno
(Tabela 2) a comparacdo par a par mostrou
diferenca significativa para todos as categorias,
exceto para o setor claro de P. nitens (PN) com o
setor claro de Pseudonannolene sp. “Sio Vicente 11
(SV). Para os testes feitos no periodo noturno, a
comparagdo par a par mostrou diferenca
significativa para todas as categorias (p<0,005).
Portanto, ha uma diferenca significativa na resposta
a luz entre as espécies troglébia e trogldfila tanto no
periodo diurno quanto no noturno, embora ambas
sejam fotofdbicas.

Tabela 2: Teste de Kruskal-Wallis, post hoc de Dunn
comparando as espécies troglébia e trogléfila de para
cada periodo testado (diurno e noturno). N = nimero de
individuos testados, H= referente ao Kruskal-Wallis, p=
valor de significancia do teste, gl= graus de liberdade,
PN= Pseudonannolene nitens, S\V= Pseudonannolene sp.
“Sao Vicente II”, (C) = setor claro, (E) = setor escuro,
ns= ndo significativo.

Diurno Noturno
H 820,7 826,5
P <0,0001 <0,0001
Gl 3 3
PN(C) x PN(E) <0,05 <0,05
PN(C) x SV(C) ns <0,05
PN(C) x SV(E) <0,05 <0,05
PN(E) x SV(C) <0,05 <0,05
PN(E) x SV(E) <0,05 <0,05
SV(C) x SV(E) <0,05 <0,05

De modo geral, espera-se que diante a
auséncia de fotoperiodos no meio subterrdneo, os
organismos hipogeos apresentem reducdo no

comportamento fotofébico (LANGECKER, 1992,
TRAJANO; GERHARD, 1997). Entretanto, em
alguns casos as espécies trogldbias podem
apresentar ~ comportamento  fotonegativo  (eg.
RANTIN; BICHUETTE, 2013, BOROWSKY,
2011, FISER et al., 2016), podendo ser considerado
um carater plesiomorfico herdado do ancestral
epigeo e /ou ainda indicar um isolamento recente no
ambiente hipdgeo.

As espécies estudadas foram fotofdbicas
para a intensidade luminosa de 500 lux, tanto no
periodo diurno quanto no noturno. Essas espécies
estdo geograficamente distantes, (nordeste do estado
de Séo Paulo e nordeste do estado de Goias), e em
cavidades de litologias distintas (arenito e calcario).
Isso indica que a fotofobia é um caréater forte e o
isolamento no ambiente subterraneo ndo a afrouxou,
sendo, portanto, considerada plesiomérfica para
grupo, pois esta presente em espécies troglobias,
trogldfilas e epigeas (CLOUDSLEY-THOMPSON,
1951, GALLO; BICHUETTE, 2017). Além disso, o
teste de Kruskal-Wallis (post hoc de Dunn) mostrou
que a espécie troglobia Pseudonannolene sp. “Sao
Vicente II” e a trogléfila Pseudonannolene nitens
diferem na resposta a luz, embora sejam fotofdbicas.
Essa diferenca pode estar relacionada com o tempo
de isolamento de cada espécie no ambiente
subterraneo. A espécie P. nitens é troglofila e a
populacdo da Caverna Olho de Cabra pode estar em
contato com populagdes epigeas e de outras
cavidades da regido, de forma que essa espécie ndo
estd isolada no ambiente subterrdneo, logo, tem
mais influéncia da sazonalidade e dos ciclos claro e
escuro do ambiente epigeo, influenciando na
resposta a luz da espécie. Por outro lado,
Pseudonannolene sp. “Sao Vicente II” ¢ troglobia e
isolada no meio subterraneo, embora nao se saiba a
guanto tempo. Sabe-se que com o efeito tampéo da
rocha circundante, o meio subterraneo é considerado
um ambiente estdvel, pois a variacdo de
sazonalidade e temperatura é muito reduzida
(POULSON; WHITE, 1969), de forma que essa
caracteristica do ambiente possa estar relacionada
com a diferenca da reagdo a luz entre as duas
espécies.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou gque a fotofobia
para os diplépodes Pseudonannolene estd se
mantendo mesmo sob as pressdes evolutivas do
meio subterraneo, um carater plesiomorfico, ou seja,
uma caracteristica existente no ancestral e que foi
herdada pelas espécies estudadas.
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Estudos comportamentais como  este
contribuem para o conhecimento e compreenséo da
biologia dos diplépodes no meio subterraneo.
Também sdo base tedrica para medidas de
conservagdo, pois um dos atributos para relevancia
maxima de protecdo para uma cavidade, é a
presenca de interagBes ecoldgicas Unicas e estudos
comportamentais sdo o caminho para encontrar
essas interacoes.
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