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Resumo

Os fatores que determinam os padrdes de distribuicdo e abundancia de Pseudochthonius sp. no habitat subter-
raneo superficial (HSS) ainda s@o praticamente desconhecidos. Neste estudo, foram feitas analises com base
nas variaveis que poderiam afetar a distribuicdo e riqueza destes organismos. Além disso, foi realizada uma
analise de marginalidade de nicho (OMI), que possibilitou verificar que ha uma leve sobreposi¢do do nicho
das duas espécies estudadas. O maior nimero de individuos encontrados corresponde a uma nova espécie tro-
glomorfica de Pseudochthonius, associada as camadas mais profundas do HSS, que sdo climaticamente mais
estaveis. Com a influéncia do aumento da pluviosidade e da umidade, essa distribuicdo pode ser afetada de
forma que os Pseudochthonius troglomorficos subam para os estratos medianos, deixando assim as camadas
mais profundas do habitat subterrdneo superficial.

Palavras-Chave: Fauna subterranea; Pseudoescorpides; Troglomorfismo.

Abstract

The factors that determine the distribution and abundance patterns of Pseudochthonius sp. in the superficial
subterranean habitat (SSH) are still largely unknown. In this study, analyses were conducted based on varia-
bles that could affect the distribution and richness of these organisms. Additionally, a niche marginality analy-
sis (OMI) was performed, which revealed a slight niche overlap between the two studied species. The highest
number of individuals found corresponds to a new troglomorphic species of Pseudochthonius, associated with
the deeper layers of the SSH, which are more climatically stable. With the influence of increased rainfall and
humidity, this distribution may be affected in a way that troglomorphic Pseudochthonius move up to the middle
strata, thus leaving the deeper layers of the superficial subterranean habitat.

Keywords: Subterranean fauna, Pseudoscorpiones; Troglomorphism.

1. INTRODUCAO

Os Habitats Subterraneos Superficiais (HSS)
representam uma regido de transi¢do entre a super-
ficie do solo e a rocha matriz, incluindo desde espa-
cos em tubos de lava e serrapilheira até as fissuras
encontradas nas rochas mais profundas (CULVER;
PIPAN, 2008; CULVER; PIPAN, 2009). Sao carac-
teristicas desses ambientes: auséncia de luz, depen-
déncia do meio externo para o aporte de matéria orga-
nica, menor estabilidade térmica quando comparado
com uma caverna tipica, embora com sazonalidade
menos acentuada que o meio epigeo (acima do solo),
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além da presenca tanto de fauna predominantemente
subterranea, quanto de superficie (CULVER; PIPAN,
2010).

A classificagdo de HSS em regides carsticas
tropicais consiste em um conjunto de espacos entre
fragmentos de rochas, cobertos pelo solo e que sdo
formados principalmente pelo intemperismo das ro-
chas. Essas singularidades conferem aos HSS a ca-
racteristica de corredor biologico subterraneo, assim
como um reflgio climatico para algumas espécies
em situagdes adversas de clima, tendo a sua impor-
tancia reforcada na perspectiva de conservacao (RU-
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ZICKA, 1993; HERNANDO; RIBERA; VOGLER,
1999; RUZICKA et al., 2012; ORTUNO et al., 2013;
LEDESMA et al., 2020).

Esses habitats selecionam organismos com
caracteristicas distintas, tais como: tamanho corpo-
ral reduzido, estruturas visuais reduzidas ou ausen-
tes, habito generalista e tolerdncia a elevada umida-
de (CULLINGFORD, 1962). Uma vez que o HSS ¢
adequado para a sobrevivéncia de organismos troglo-
morficos e ndo troglomorficos, muitas espécies sao
compartilhadas com as cavernas quando estes dois
habitats se encontram adjacentes (MAMMOLA et
al., 2016). Isso ocorre devido a estabilidade dos para-
metros ambientais, como temperatura ¢ umidade em
partes profundas das cavernas ao longo do ano (CER-
QUEIRA, 2018).

Como resultado, tem-se a formagdo de pa-
droes de comunidade especificos ao longo de um gra-
diente de profundidade (BELLES, 1991; CULVER;
PIPAN, 2010; LEDESMA et al., 2020). Dessa for-
ma, organismos especializados em viver no ambiente
subterraneo, como espécies trogldbias, sdo frequen-
temente distribuidas de forma desigual no espaco e
no tempo (CULVER; SKET, 2002; MAMMOLA et
al., 2021).

Um dos grupos mais comuns encontrados
nesses ambientes sdo os Pseudoescorpides. Dentre
eles, espécies do género Pseudochthonius possuem
representantes troglomorficos, cujas especializagdes
mais comuns sdo a redu¢do ou auséncia dos olhos e a
despigmentacao corporal, além do alongamento dos
apéndices, fundamental para a orientacdo, predagdo
e defesa em ambientes com auséncia permanente de
luz (CHISTIANSEN, 2012).

Diante disso, os objetivos deste estudo fo-
ram: (1) observar a influéncia das variaveis ambien-
tais na distribui¢do e/ou abundancia de duas espécies
de Pseudochthonius (uma troglomorfica e outra ndo
troglomorfica) no HSS e (2) avaliar os niveis de so-
breposicdo de nicho entre as espécies estudadas.

Como hipoteses, tem-se que a influéncia das
variaveis ambientais na distribui¢dao e abundancia das
espécies estudadas ¢ significativa, e que ha sobrepo-
si¢do de nichos entre as espécies estudadas.

2. METODOLOGIA

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 classificagdo de Kopen, com verdes umidos e invernos
secos (ZAMPAULO, 2010). A temperatura média anual ¢é
de 20,7°C, com maximas de 28,5°C e minimas de 14,6°C.
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Ja aumidade relativa fica em torno de 80% (TIMO, 2022).
Como o municipio esta inserido no bioma Cerrado, a co-
bertura vegetal do carste ¢ composta por mosaico fitofi-
siondmico apresentando areas florestadas e areas abertas
(MELO et al., 2013). A regido esta localizada na porgao
sul do Grupo Bambui e apresenta paisagem constituida de
macigos isolados e corredores de diaclases, separados por
um relevo aplainado com a presenga de dolinas, uvalas,
sumidouros, surgéncias, vales cegos e um endocarste alta-
mente desenvolvido (TIMO, 2022).

Além da regido possuir altos indices de desma-
tamento e fragmentagdo de paisagem, devido as extensas
atividades minerarias e agropecuarias, ela esta inserida em
uma regido de transicdo entre dois hotspots de biodiver-
sidade, que sdo o Cerrado e a Mata Atlantica (CASTRO-
-SOUZA; JUNTA; FERREIRA, 2020).

Amostragem de Pseudoscorpiones

Para avaliar a distribuicdo de pseudoescorpides
no HSS, foram analisadas amostras oriundas de armadi-
lhas adaptadas de Schlick-Steiner & Steiner (2000), ins-
taladas em trincheiras escavadas no solo (Figura 1), e que
foram vistoriadas mensalmente por um periodo de um
ano. Para tal, foram selecionados trés locais proximos a
pareddes rochosos e com cavernas (caverna Brega, caver-
na Anga dos Negros e caverna Loca d’agua) em areas de
mata e pastagem (borda da mata). Foram instaladas trés
armadilhas em cada local, equidistantes 30 cm entre si.
Em cada uma das areas, dois conjuntos de triplicatas fo-
ram instalados, totalizando 18 conjuntos de armadilhas (6
triplicatas). Cada armadilha era composta por 10 coleto-
res individuais sobrepostos e independentes. Desta forma,
cada coletor permitia somente a coleta de invertebrados do
extrato onde se situava. Cada triplicata (instalada em cada
trincheira) consistia, desta forma, de 30 coletores indivi-
duais, posicionados desde 5 até 95 cm da superficie (trés
coletores por nivel).

Figure 1: modelo de armadilha adaptada de
Schlick-Steiner (2000), mostrando os dife-
rentes niveis de profundidade e a forma de

inser¢do da armadilha no HSS.
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Triagem e identificacido dos Pseudoscorpiones

Em laboratério, com o auxilio de um estereomi-
croscopio, os espécimes foram contabilizados e agrupados
em morfotipos, sendo que a espécie 1 apresenta caracteres
troglomorficos e a espécie 2 é desprovida destes caracte-
res. Levou-se em consideragdo caracteristicas importantes
para a definicdo de troglomorfismos neste grupo, sendo
elas: alongamento de apéndices, redugdo ou auséncia de
olhos e despigmentacdo (HARVEY, 1992).

Amostragem de dados abidticos do HSS

A temperatura foi medida continuamente a cada
quatro horas durante todo o periodo de estudo, com o au-
xilio de Data loggers.

Foram retiradas amostras do solo antes da insta-
lagdo das armadilhas. As amostras de solo foram enviadas
ao Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Fe-
deral de Lavras, para serem feitas analises correspondentes
ao pH, quantidade de macronutrientes ¢ de micronutrien-
tes.

Para a amostragem de dados abioticos na regido
de estudo, utilizou-se uma planilha gerada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET — referente a cidade
de Formiga (cidade mais proxima da regido de Pains onde
estd localizada a Estagdo Automatica) para obtengdo dos
valores de precipitagdo geral, para assim se identificar os
periodos de chuva e seca da regido estudada.

Analise de dados

A abundancia das duas espécies de pseudoescor-
pides foi determinada por meio da contagem do numero de
individuos encontrados para cada morfotipo.

Foram calculadas médias mensais dos valores de
temperatura que foram medidos durante todo o periodo de
estudo.

Foi utilizada a Anosim (analise de similaridade)
para observar se ha diferenca significativa entre as varia-
veis (profundidade, local, estacdo, més e ano)

Para verificar se houve diferenca significativa
entre as varidveis ambientais (profundidade, pH, macro-
porosidade, microporosidade, pluviosidade, umidade, tem-
peratura da armadilha e temperatura externa), foi feito um
DistLM, usando o critério de selecdo AICc.

Para avaliar as relagdes entre abundancia e pro-
fundidade para as duas espécies de Pseudochthonius, foi
feita uma regressdo linear multipla (GLM).

Para verificar os valores das variaveis abioticas,
de acordo com os periodos de seca e chuva, foi feito um
teste de média Kruskal-Wallis, ressaltando que, para todas
as analises, foi utilizado um nivel de significancia de 0,05
(p <0,05).

Para verificar a sele¢do de habitats pelas espécies
de Pseudochthonius, foi utilizada uma Analise de Margi-
nalidade de Nicho (“Outlying Mean Index” - OMI), que
mede a distancia entre o valor médio das variaveis usadas
por cada espécie e os valores médios disponiveis para cada
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condi¢do ambiental, incluindo as caracteristicas fisicas
e microclimaticas da area total amostrada (DOLEDEC;
CHESSEL; GIMARET-CARPENTIER, 2000).

Para que as analises de OMI sejam realizadas, ¢é
necessario verificarmos a correlagdo das variaveis ambien-
tais pelo método de Spearman através do pacote “Perfor-
mance Analytics” (SHUMWAY; STOFFER, 2006). Apos
isso, foram resumidos os padrdes de covariacdo entre as
caracteristicas fisicas e microclimaticas realizando uma
analise de componentes principais (PCA). O nicho de cada
espécie foi calculado e plotado no nicho ambiental.

O teste de Monte Carlo, com 9999 permutagdes,
foi utilizado para avaliar a significancia da marginalidade
média de cada espécie e de nicho (DOLEDEC; CHESSEL;
GIMARET-CARPENTIER, 2000). Para estas analises, fo-
ram utilizadas as seguintes varidveis: uso do local, pluvio-
sidade, pH e profundidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Regime de temperatura

Durante o periodo de coleta, a média maxi-
ma externa foi de 22°C (sd= % 2,33) e a média mi-
nima foi de 20°C (sd= + 2,49). Houve variacdo na
temperatura das armadilhas, sendo o menor valor re-
gistrado na profundidade de 15 cm (15°C) e o maior
valor na profundidade de 5 cm (23,9°C). Em camadas
mais profundas (55-95 cm), a temperatura variou de
17°C a 23,5°C.

Distribuiciao de Pseudoescorpiones

Ao longo dos 12 meses de coleta, as duas es-
pécies do género Pseudochthonius apresentaram um
total de 82 individuos da espécie 1 (troglomorfica) e
78 individuos da espécie 2 (ndo troglomorfica).

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis, ha
diferenca significativa entre os fatores abioticos estu-
dados. Foi identificado também que ha diferenca sig-
nificativa entre a distribui¢ao e abundancia de Pseu-
dochthonius em relagdo a temperatura (Figura 2).

Figura 2: variagdo da temperatura nas armadilhas
e da temperatura maxima no periodo chuvoso e
seco, mostrando que a medida em que a profun-

didade aumenta, a temperatura nos dois periodos
¢ similar (A), no meio epigeo as temperaturas se
diferem nos dois periodos (B).
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O maior numero de individuos de Pseudoch-
thonius sp. troglomorficos foi observado no entorno
da caverna Brega e da caverna Angé dos Negros, cor-
respondendo a 62 ¢ 18 individuos, respectivamente.
Apenas dois individuos troglomorficos foram coleta-
dos no entorno da caverna Loca d’Agua. A analise de
OMI ressaltou essa diferenca em relacdo ao nimero
de individuos. Portanto, dentre as espécies de Pseu-
dochthonius estudadas, a mais especializada apresen-
tou o menor valor de marginalidade de nicho (OMI
= 0,26), ¢ esteve mais associada as areas mais pro-
fundas, tendo a distribui¢do influenciada principal-
mente pela profundidade. A espécie com maior valor
de marginalidade de nicho foi a de Pseudochthonius
nao troglomorfico (OMI = 0,48) e esteve associada
as camadas mais superiores do HSS, tendo a distri-
buicdo influenciada pela pluviosidade. A andlise geral
do OMI foi capaz de explicar significativamente (p
= 0,0001) as distancias entre as condi¢des do habi-
tat compartilhado pelos Pseudoscorpiones. Nenhuma
das variaveis testadas apresentou correlacdo (Figura

3).

Figura 3: Outlying Marginality Index (OMI) apresen-
tando as variaveis determinantes na sele¢ao de habitats
da espécie de Pseudochthonius sp. troglomorfica
(em preto) e da espécie de Pseudochthonius sp. ndo
troglomorfica (em azul), de acordo com as varidveis:
pluviosidade (pluvi), profundidade (prof), pH e uso do
solo (uso).

O HSS tem sido considerado um habitat pro-
picio para a existéncia de espécies de invertebrados
troglomorficos e ndo troglomorficos, visto que apre-
senta condi¢cdes ambientais adequadas para a sua
sobrevivéncia (UENO, 1987; MAMMOLA et al.,
2016), incluindo as espécies de Pseudochthonius. O
HSS ¢ caracterizado por permitir facil acesso a nu-
trientes em camadas superiores. Além disso, apresen-
ta pouca variagdo com relacdo ao microclima, tornan-
do-se em um espaco mais estavel quando comparado
a ambientes epigeos (RENDOS; MOCK; JASZAY,
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2012). A temperatura, conforme Culver e Pipan
(2010), ¢ um dos fatores abidticos mais importantes,
pois ela impacta na distribui¢ao, evolucdo e invasao
das espécies no HSS. Quanto mais profundos forem
os estratos do solo, menor a variagao de temperatura.

Outro fator importante ao se caracterizar um
habitat subterraneo superficial ¢ a auséncia de luz.
Devido a auséncia de luminosidade nessas regioes,
ndo ocorre o processo de fotossintese, o que implica
na baixa disponibilidade de nutrientes e de recursos
troficos (PIPAN; CULVER, 2007). Com relagao a
profundidade, as camadas profundas do solo consti-
tuem uma parte especifica do habitat subterraneo (55
—95 cm) e tém como caracteristicas a estabilidade de
temperatura, alta taxa de umidade e maior disponibi-
lidade de matéria organica (RENDOS; MOCK; JAS-
ZAY, 2012). No caso das camadas mais superiores,
embora sejam menos estaveis quando comparadas
aos estratos profundos do solo, servem como refu-
gios para varias espécies de artropodes (CULVER;
PIPAN, 2013).

Foi apontado por Racovitza (1907) que o
habitat natural dos artropodes troglomorficos e tro-
globios sdo essas fissuras das rochas determinadas
como habitat subterraneo superficial. Houve influén-
cia significativa das variaveis ambientais estudadas,
tais como profundidade, pH, umidade epigea, tem-
peratura, microporosidade do solo e pluviosidade,
na distribui¢do e na abundancia de Pseudochthonius.
Além disso, o aumento da abundancia de espécimes
de Pseudochthonius troglomorficos com o aumento
da temperatura hipogea e umidade epigea provavel-
mente esta relacionado ao 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) tém sua distribuigdo as-
sociada a locais mais profundos e umidos (NOVAK;
MATIAZ; SASKA; FRANC, 2012; TOBIN; HUT-
CHINS; SCHWARTZ, 2013; SOUZA-SILVA et al.,
2021). Assim, a busca por locais mais estaveis pode
explicar a abundancia dos Pseudochthonius troglo-
morficos nas maiores profundidades. Estes buscam
ambientes mais estaveis e com condi¢oes semelhan-
tes as de cavernas, com menor influéncia climatica
epigea.

Caracteristicas como afinamento da cuticu-
la e reducdo das fung¢des metabodlicas favorecem a
existéncia de organismos troglomorficos nos estratos
mais profundos (TOBIN; HUTCHINS; SCHWARTZ,
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2013; BARR; HOLSINGER, 1985). Assim, ¢ prova-
vel que os Pseudochthonius troglomorficos nao to-
lerem locais mais proximos a superficie do solo, em
funcdo de variagcdes 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 os pseudoescorpides.

Dessa forma, os pseudoescorpides troglo-
morficos tendem a subir para as camadas mais supe-
riores do HSS somente nas estagdes imidas do ano.
Na estacdo chuvosa, a umidade do solo é elevada e,
consequentemente, aumenta a disponibilidade das
presas potenciais para os Pseudoscorpiones (colém-
bolas, acaros, cupins e outros pequenos artropodes)
(LEVI, 1953; WEYGOLD, 1969; HARVEY, 1986;
PEDROSO, 2007).

Em relagdo a porosidade, alguns estudos
tém mostrado que em solos mais porosos os inver-
tebrados conseguem se deslocar mais facilmente,
orientando-se em busca de umidade e recursos ali-
mentares (WENDLING et al., 2012; MAMMOLA et
al.,2021).

Apesar das adaptagoes de algumas espécies
de pseudoescorpides ao ambiente subterrdneo, es-
tudos mostraram que as espécies subterrineas tém
menor tolerdncia as temperaturas extremamente altas
por um longo periodo quando comparadas a taxons
que vivem na superficie (MAMMOLA et al., 2019;
PALLARES et al., 2019; COLADO et al., 2022).

Entre os fatores que regulam a estabilidade e
o equilibrio do solo esta o pH, que influencia na solu-
bilidade dos nutrientes e na atividade microbiolégica.
Se o solo apresentar um valor de pH é4cido (< 7,0), a
atividade dos microrganismos responsaveis pela de-
composi¢do da matéria organica serd afetada negati-
vamente, havendo redu¢ao das populagdes desses mi-
crorganismos (MCCAULEY; JONES; JACOBSEN,
2009). A relagao ¢ negativa, pois ha a diminuigdo do
pH a medida que a profundidade aumenta.

A maior abundancia dos Pseudoscorpiones
troglomorficos em areas de mata pode ser explica-
da 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 som-
breamento e a formacao de refigios contra possiveis
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predadores (VALLEJO; FONSECA; GOLCALVES,
1987; FERREIRA; MARQUES, 1998). O surgimen-
to dessas condic¢des se deve a suas estruturas comple-
xas como: grande numero de espécies vegetais, es-
tratificagdo vertical e copas interconectadas (ELTON,
1973; FERREIRA; MARQUES, 1998). Dessa forma,
a riqueza ¢ a abundancia de espécies sdo fatores que
podem ser utilizados como medida geral da diversi-
dade e explicar a complexidade ou simplicidade de
um ambiente, servindo como indicadores da conser-
vacdo de habitats com diferentes usos (SILVA et al.,
2017).

Estudos mostraram que a pluviosidade ¢
uma das variaveis que influencia a abundancia dos
pseudoescorpides, visto que espécies troglomorficas
possuem cuticula muito fina, de modo que a alta per-
meabilidade as tornem dependentes de maiores umi-
dades (HOWARTH, 1980; COLADO et al., 2022).
No entanto, as espécies nao troglomorficas, apresen-
tam cuticula mais resistente a dessecagdo. A pluviosi-
dade influencia a distribuig¢@o dessas espécies porque,
em periodo chuvoso, elas ndo tendem a descer para
profundidades maiores devido a possiveis inunda-
coes dos estratos do solo, como observado no pre-
sente estudo. Como a comunidade de pseudoescor-
pides responde rapidamente as variagdes ambientais
(AGUIAR; GUALBERTO; FRANKLIN, 2006; SIL-
VA et al., 2017), supde-se que a baixa disponibilida-
de hidrica, e consequentemente a queda da umidade
nos estratos superiores do HSS, faz com que algumas
espécies de Pseudoscorpiones deixem seus refiigios
nos micro-habitats mais especificos, de modo que a
pluviosidade seja uma varidvel preditora na distri-
buigdo das espécies de pseudoescorpides (AGUIAR;
GUALBERTO; FRANKLIN, 2006).

4. CONCLUSOES

Embora as regides temperadas e tropicais
sejam bastante distintas em muitos atributos, os am-
bientes de HSS compartilham algumas caracteristi-
cas fisicas, microclimaticas e tréficas que conduzem
a padrdes semelhantes para comunidades trogldbias e
troglomorficas (NOVAK et al., 2012; KOZEL et al.,
2019; SOUZA-SILVA et al., 2021). Sendo assim, o
HSS ¢é uma fonte de informacdes sobre algumas espé-
cies da fauna subterranea, refor¢cando assim a neces-
sidade de estudos que visem suavizar consequéncias.
Isso refor¢a a importancia da conservagdo dos mais
diversos habitats subterraneos superficiais.
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