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“Nao sou aquele que sabe, mas aquele que busca.”
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RESUMO

As cavernas possuem ambientes diferentes da superficie, sujeitando a fauna subterranea
a pressOes seletivas distintas. As espécies altamente adaptadas ao meio subterraneo sdo
chamadas de troglobias, e compartilham uma historia evolutiva de adaptacdo em
ambientes afoticos e de poucos nutrientes. Uma das explicacGes para o surgimento dessas
espécies € sustentado pela hipotese das Mudancas Climaticas, sob a qual as populagdes
cavernicolas mantinham um fluxo génico com a superficie, mas eventos glaciais e fatores
ecologicos acabaram isolando-as geografica e geneticamente. Uma outra explicacdo
possivel é proposta pela hipdtese do Desvio Adaptativo, sob a qual as populacdes que
invadiam as cavernas em busca de recursos sofriam pressdes seletivas novas, e quando a
colonizacao era bem sucedida a populagdo expandia no habitat subterraneo, reduzindo o
fluxo génico com as populacGes epigeas. Os objetivos deste trabalho sdo: analisar qual
processo determina os padrdes de distribuicdo e riqueza de espécies troglobias no Brasil,
identificar a influéncia dos eventos paleoclimaticos na regido e analisar se a distancia
entre cavernas influencia na estruturacdo de comunidade das espécies. Além da estimativa
de riqueza de tetrapodes também foram utilizados dados paleoclimaticos dos Gltimos
cinco milhdes de anos que incluem estimativas de temperatura, precipitacdo e
produtividade priméaria. Os resultados mostraram que as regides com maior riqueza estao
altamente correlacionadas com a maior variacdo de temperatura, € menor variagao na
precipitacdo. Os dados de produtividade priméaria e de riqueza de tetrdpodes nao

apresentaram correlacdo significativa.

Palavras Chave: espécies troglobias; ambiente subterraneo; mudanca climética; desvio
adaptativo; padrdes de distribuigéo.



ABSTRACT

Caves have environmental conditions different from the surface, subjecting the
subterranean fauna to different selective pressures. Species highly adapted to the
subterranean environment are called troglobias, and share an evolutionary history of
adaptation in aphotic environments with few nutrients. One of the explanations for the
emergence of these species is provided by the hypothesis of Climate Change, in which
cave populations maintained a gene flow with the surface, but glacial events and
ecological factors ended up isolating them geographically and genetically. An alternative
explation is provided by the Adaptive Deviation hypothesis, in which the populations that
invaded the caves in search of resources suffered new selective pressures, and when the
colonization was successful the population expanded in the underground habitat, reducing
the gene flow with the epigeal populations. The goal of this study is to analyze which
process determines the distribution and richness patterns of troglobic species in Brazil, to
identify the influence of paleoclimatic events in the region and to analyze whether the
distance between caves affects the structuring of the community. In addition to estimates
of tetrapod richness we also used paleoclimatic data from the last five million years,
including temperature, precipitation and primary productivity. The results showed that
the regions with the greatest wealth are highly correlated with the greatest variation in
temperature, and the least variation in precipitation. Data on primary productivity and

tetrapod richness did not show significant correlation.

Key words: troglobic species; underground environment; climate change; adaptive

deviation; species distribution patterns.



1 INTRODUCAO

As cavernas apresentam caracteristicas singulares entre os tipos de ecossistemas
em sua estrutura fisica e funcdo biologica (Simon 2012), podendo variar de grandes
sistemas, como o Mammoth Cave System (651.8 km), em Kentucky, nos Estados Unidos,
até pequenas grutas com alguns metros de comprimento (Gulden 2018). Cavernas criam
ambientes bastante diferentes daqueles da superficie, sujeitando fauna subterranea a
pressdes seletivas distintas. Por exemplo, selecdo natural relacionada a intensidade de luz
pode eventualmente promover diferenciacao nos individuos hipdgeos (Trajano 2012). As
espécies cavernicolas sdo geralmente classificadas como troglobios (espécies
estritamente adaptadas para a vida em cavernas), trogléfilos (espécies facultativas que
completam seus ciclos de vida na caverna, mas que também ocorrem em microambientes
frios, umidos e epigeos), e trogloxenos (espécies que utilizam as cavernas como abrigo
por apresentar um microclima favoravel, mas que retornam periodicamente a superficie
para alimentacdo) e fauna acidental (Schiner 1854; Racovitza 1907).

As espécies obrigatorias de cavernas (troglobias), possuem uma morfologia
prépria e distinta das espécies ndo subterraneas, tais como anexos modificados (corpo
mais esguio com apéndices mais finos), despigmentacdo (parcial ou total), anoftalmia
(reducéo ou perda total dos olhos) e outras (Vandel 1965). Essas espécies compartilham
uma histéria evolutiva de adaptacdo em ambientes af6ticos e com poucos nutrientes,
abarcando varios grupos taxonémicos como Aracnhidea, Crustacea, Insecta, entre outros
(Culver 1982).

O surgimento das espécies troglébias é amparada por duas hip6teses principais:
(1) Mudancas climaticas: as populagdes ancestrais de troglobios eram cavernicolas
facultativos (trogléfilos), com fluxo génico continuo entre 0 meio epigeo e o subterraneo,

mas eventos glaciais e fatores ecologicos decorrentes das severas flutuagdes climaticas



acabaram isolando geogréafica e geneticamente essas populacfes. Assim, a dispersdo das
espeécies troglobias ocorreriam pela conectividade dos afloramentos de calcario onde se
desenvolvem as cavernas; (2) Desvio adaptativo: durante a expansdo de grandes
populacdes epigeanas para regides subterraneas, rapida reorganizacdo genética foi
promovida por mudancas adaptativas para explorar o habitat e os recursos alimentares
(Howarth & Hoch 2012).

A hipOtese a respeito das mudancas climaticas foi proposta inicialmente por
Vandel (1965) e Barr (1968), sugerindo que as cavernas nas regides temperadas serviram
de reflgio para as espécies ancestrais dos troglébios durante eventos glaciais. A mudanca
climatica provavelmente impediria 0 retorno das espécies a superficie e isolaria a
populacdo dentro da caverna, que poderia ser considerando um evento de vicariancia,
resultando na extincdo local de populaces epigeas relacionadas e levando os taxa
isolados a especiacdo alopéatrica (Holsinger 2000). Como o ambiente subterraneo
proporciona uma condi¢do tamponada, a manutencao das variaveis ambientais permanece
dentro da faixa de tolerdncia de varias espécies troglofilicas, o que permite a
sobrevivéncia no ambiente hipégeo durante os periodos de estresse climatico e a
diferenciacdo na auséncia de fluxo genético (Trajano & Cobolli 2012).

Na hipotese de desvio adaptativo, as populacdes epigeanas invadem o ambiente
subterraneo para explorar novos recursos (Howarth 1993). Um incentivo para uma
mudanca adaptativa em cavernas € a disponibilidade de habitats adequados e recursos
exploraveis que, combinado com uma mudanga drastica na superficie, impulsiona a
divergéncia e a especiacdo genética (Howarth & Hoch 2012). Os ambientes subterraneos
apresentam condi¢des ambientais diferentes da superficie suficientes para sujeitar as
populagdes fundadoras a um conjunto de pressdes seletivas novas, e quando essa

colonizagdo é bem sucedida a populagdo se reproduz e se expande no habitat subterraneo,



reduzindo assim o fluxo génico com as populacdes epigeas (Desutter-Grandcolas &
Grandcolas 1996). Esse evento de especiacdo pode ser considerado parapatrico, que
ocorre através de um gradiente ambiental ingreme dentro de uma area vizinha, e ndo
impulsionado pelo isolamento geografico das populacbes de superficie (Rivera et al.
2002).

Seria possivel separar e testar as hipoteses dos efeitos paleoclimaticos (evolugéo
episddica) e do desvio adaptativo (evolucdo continua) através do padrdo atual de
distribuicdo e riqueza tropical de espécies troglobias? Caso a distribuicdo das espécies
seja reflexo das flutuacBes paleo-climaticas é esperado que locais onde o clima variou
mais, ou foi mais severo, apresente uma maior riqueza de espécies, pois essas pressoes
ocasionariam a restricdo das espécies troglofilas nas cavernas devido a forte pressdo de
selecdo para ambientes hipdgeos. Por outro lado, a hipdtese do desvio adaptativo prevé
que a distribuicdo das espécies sera maior em locais onde a fauna epigea troglofila
apresenta um maior grau de diversidade, ja que o modelo do desvio adaptativo indica que
as espécies pré-adaptadas se movem em nichos de cavernas quase continuamente.

O objetivo geral do presente trabalho é analisar quais processos determinaram os
padrdes de distribuicdo e riqueza de espécies troglobias no Brasil. Com isso, proponho 0s
seguintes objetivos especificos: a) investigar a influéncia dos eventos paleoclimaticos do
Pleistoceno na regido tropical sobre o surgimento e distribuicdo das espécies obrigatorias;
b) identificar se a distancia entre as cavernas influencia na estruturacdo de comunidades

das espécies com base na diversidade da fauna epigea.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta, tratamento e organizacdo dos dados
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Para o presente estudo foi utilizada a lista de 150 espécies obrigatorias
subterraneas registradas até o momento de acordo com Galldo e Bichuette (2018). Para
identificacdo da caverna e/ou localidade onde a espécie foi encontrada realizamos uma
busca em base de dados (Web of Science, Wiley Online Library, Scielo, Plos One, Google
Académico) utilizando o proprio nome da espécie como palavra-chave e as informacdes
de ocorréncia dessas espécies foram retiradas da literatura em uma busca nos mesmos
bancos de dados citados acima, utilizando as palavras-chaves: troglobite, (nome da
espécie), stygobiont, troglobiont, troglobitic, stygobitic. As principais informacdes
selecionadas para as espécies do estudo foram: classificacdo taxonémica, nome da
caverna onde foi encontrada, coordenada geografica da coleta, municipio, litologia e
bioma.

Todos os registros de cavernas foram coletados, independente do grau de estudo
realizado, do Cadastro Nacional de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE). O banco de
dados CANIE pertence ao Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas —
CECAYV, que disponibiliza para download gratuito os registros das cavernas em todo
territorio brasileiro (“ICMBio - Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas
- CECAV - Cadastro Nacional de Informagdes Espeleoldgicas - CANIE” 2018). As
principais informacg6es selecionadas das cavernas foram: nome da caverna, coordenada
geografica, estado, municipio, litologia e bioma. Os dados de litologia foram filtrados e
renomeados por representarem a mesma litologia, porém com nome diferente (e.g. Rocha

Calcaria e Calcério).

2.2 Andlises dos dados
O local do estudo utilizado foi todo o territorio brasileiro, onde foi coberto por

uma grid de 20 x 20 km para dividir a regido; a escolha do tamanho da célula é baseado
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nos resultados de Zagmajster et al. (2008), que realizou um estudo para identificar o
melhor tamanho de célula para representacao da biodiversidade de caverna. A elaboracao
dos mapas e da grid foi realizada utilizando o software Qgis 3.8.1.

Como a distribuicédo das espécies troglobias é bastante dispersa e algumas dessas
espécies ocorrem em apenas uma caverna, optou-se por realizar uma Analise de Cluster
com base na riqueza das espécies em cada célula da grid, a fim de classifica-las em grupos
semelhantes em funcdo das caracteristicas litoldgicas e a distancia geogréafica, para que
tais grupos sejam tratados como equivalentes nas analises posteriores.

Selecionamos 0 método de analise de cluster Ward, um método de agrupamento
hierarquico incluindo restri¢cbes espaciais, que utiliza duas matrizes de dissimilaridade
DO (diferencas no espago caracteristico, por exemplo, litologia) e D1 (diferencas no
espaco de restricdo, por exemplo, matriz de distancias geograficas) e um parametro de
mistura o (varia de 0 a 1) que define a importdncia da restricdo no processo de
agrupamento (Hartigan & A. 1979; Chavent et al. 2017). Todas as analises de
agrupamento foram realizadas no software R (R Core Team 2019) com o pacote Clustgeo
(Chavent et al. 2017) utilizando a fun¢édo hclustgeo para o método Ward.

Para comparar a intensidade da amostragem em todos os grupos formados pela
analise de cluster, calculamos as curvas de acumulacdo de espécies com valores de
rarefacdo e extrapolacdo, baseado em cobertura da amostra. De acordo com Chao & Jost
(2012), as diferencas de riqueza entre as comunidades (nesse caso, entre 0S grupos)
podem ser classificadas com maior eficiéncia quando a rarefacdo e a extrapolagédo sdo
medidas pela cobertura da amostra (a propor¢do do nimero total de individuos que
pertence as especies encontradas na amostra), em comparacdo com a rarefacdo e
extrapolacdo tradicional, baseada no tamanho da amostra. Para calcular as curvas de

amostragem utilizei os dados de frequéncia de incidéncia (nimero de células da grid
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seguida pela frequéncia de incidéncia observada) para cada grupo. Todas as curvas de
acumulacdo de espécies foram realizadas no software R (R Core Team 2019) com o
pacote INEXT (Chao et al. 2014; Hsieh et al. 2019).

2.2.1 dados paleo-climéticos

Utilizamos os dados paleo-climaticos de Rangel et al. (2018), que estdo
disponiveis em www.ecoevol.ufg.br/rangel/SASQuat/ onde, para cada célula da grid com
riqueza > 1, calculamos a série temporal de temperatura e precipitagdo méxima e minima
e produtividade primaria liquida a cada 500 anos, ao longo dos Gltimos cinco milhGes
anos. Para cada varidvel ambiental calculamos a diferenca entre o maximo valor
registrado e o minimo valor registrado em cada coordenada, identificando assim a
amplitude (variacdo) em cada ponto.

Como a hipdtese a respeito do surgimento das espécies sugere que as flutuacdes
climaticas ocorridas durante o Pleistoceno teriam maior influéncia na riqueza de espécies
trogldbias, os dados ambientais foram divididos entre o Plioceno (5 Ma — 2.57 Ma) e 0
Pleistoceno (2.58 Ma — 0.117 Ma) para verificar se a riqueza estimada das espécies é
melhor explicada por um desses periodos. Dividimos também o periodo Pleistoceno em
antigo (2.58 Ma — 1.76 Ma), médio (1.75 Ma — 0.94 Ma) e recente (0.93 Ma—0.117 Ma)
para avaliar se houve uma maior variacdo dos dados ambientais dentro do periodo de
maior interesse e verificar a correlacdo com a riqueza estimada de cada grupo. Com
isso,as analises de correlacdo para cada periodo separadamente foram repitidas.

2.2.2 dados de riqueza

Para a hipotese a respeito do desvio adaptativo utilizamos dados de riqueza de
tetrapodes, onde os dados de mamiferos e anfibios foram coletados da IUCN
(International Union for Conservation of Nature), os dados de aves foram coletados da

BirdLife International e os dados de répteis estdo disponiveis em Roll et al. (2017). Foram
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sobrepostas as células da grid com os poligonos espaciais de distribuicdo das espécies,
onde extraimos uma lista de quais espécies ocorrem em cada célula e contamos quantas
espécies ocorrem em cada coordenada, calculando assim a riqueza de tetrapodes. Todo o
processo foi realizado utilizando a projecdo de Behrman e calculado no software R,
utilizando os pacotes sp e rgdal. Também calculamos a correlacdo entre a riqueza
estimada de troglébios e a riqueza de tetrapodes separadamente (mamiferos, anfibios,
aves e repteis) para verificar se ocorreria uma correlacdo mais forte em determinado
grupo.

Finalmente, foi utilizada uma versdo modificada de teste t para avaliar a
correlacdo entre processos espaciais, que leva em consideracédo a autocorrelacéo espacial
dos dados, onde a amplitude encontrada no fator ambiental e a riqueza encontrada em
cada célula da grid foi utilizada como variavel explicativa e a riqueza estimada de
espécies trogldbias foi utilizada como variavel resposta. As andlises foram realizadas no
software R (R Core Team 2019) utilizando a funcdo modified.ttest do pacote SpatialPack

(Osorio & Vallejos 2019).

3 RESULTADOS
As analises de cluster realizadas evidenciaram seis grupos (k = 6) distintos,
classificando as ocorréncias das espécies entre a litologia e a distancia geografica (Figura

1),
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Figura 1. Mapa do Brasil com os seis grupos evidenciados pela analise de cluster
utilizando o método Ward, agrupando as espécies em relacéo a litologia e a distancia
geogréfica. Em cinza ficam evidenciadas as cavernas cadastradas no banco de dados do

CECAYV em todo territério brasileiro.

A curva de acumulacdo de espécies apresenta uma assintota apenas para 0 grupo

6, sendo que 0s outros grupos nao apresentaram uma assintota com os valores de riqueza

de espécies extrapolados (Figura 2). Isso pode ser, em grande parte, resultado do alto

namero de endemismos de uma caverna, ou seja, a medida que se adiciona uma célula da

grid, mais espécies continuam sendo adicionadas.
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Figura 2. Curvas de acumulacdo de espécies e suas respectivas rarefacdo (linha sélida) e
extrapolacdo (linha tracejada, até o dobro do tamanho da amostra) para cada grupo. Os
intervalos de confianca de 95% (regides sombreadas) foram obtidos por um método de
auto inicializacdo baseado em 1000 repeticdes. NUmero de amostras se refere ao numero
de células da grid presente em cada grupo (1 a 6).

A estimativa da riqueza total de espécies (extrapolacdo) para cada grupo mostra
que os grupos 3, 4 e 2, respectivamente, apresentam maior ndmero de espécies
encontradas e, consequentemente, maior riqueza estimada (Figura 2).

As andlises de teste t modificado mostraram que, para o fator ambiental
temperatura, a riqueza estimada de espécies esta significativamente correlacionada com
a maior amplitude térmica para o Plioceno (r = 0.48, p < 0.01) e para o Pleistoceno (r =
0.55, p < 0.01) (Figura 3a). Para cada intervalo de tempo dentro do Pleistoceno, as
analises indicaram valores préximos, sendo que para o Pleistoceno antigo a correlacao foi
de r =0.54 (p = 0.01), para o Pleistoceno medio a correlacéo foi de r = 0.58 (p < 0.01) e

para o Pleistoceno recente a correlacdo foi de r = 0.60 (p < 0.01) (Figura 3b).
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Figura 3. Grafico de dispersao ilustrando a anélise de correlacdo entre a riqueza estimada
de espécies troglobias e a temperatura. A andlise realizada explica 22% da variagdo na
riqueza no Plioceno e 55% da variacdo no Pleistoceno (a). Para o Pleistoceno antigo,

médio e recente o poder de explicacdo é de 28%, 32% e 35% respectivamente (b).

Para os dados de precipitacdo, a maior riqueza é encontrada onde a varia¢do na

precipitacdo foi menor, tanto para o Plioceno (r = -0.83, p = 0.01) quanto para o

Pleistoceno (r = -0.81, p = 0.01) (Figura 4a). O mesmo acontece no Pleistoceno antigo (r

=-0.81, p = 0.01), no Pleistoceno médio (r = -0.81, p = 0.01) e no Pleistoceno recente (r

=-0.81, p = 0.01) (Figura 4b).
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Figura 4. Grafico de dispersdo ilustrando a analise de correlacdo entre a riqueza estimada
de espécies trogldbias e a precipitacdo. A andlise realizada explica 68% da variacdo na
riqueza no Plioceno e 64% da variacdo no Pleistoceno (a). Para o Pleistoceno antigo,
médio e recente o poder de explicacdo é de 66% (b).

Os dados de produtividade priméria apresentaram correlagdes fracas em todos os
periodos analisados, tanto para o Plioceno (r = -0.10, p = 0.81) e o Pleistoceno (r = -
0.009, p = 0.98) (Figura 5a), quanto para o Pleistoceno antigo (r = -0.06, p = 0.89),
Pleistoceno médio (r = -0.04, p = 0.92) e Pleistoceno antigo (r = -0.03, p = 0.93) (Figura

5b).
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Figura 5. Grafico de dispersao ilustrando a anélise de correlacdo entre a riqueza estimada
de espécies trogldbias e a produtividade primaria. A andlise realizada explica menos de
1% da variacdo na riqueza em todos os periodos.

As analises de correlacdo para os dados de riqueza mostraram que a riqueza total

de tetrapodes esta negativamente correlacionada com a maior riqueza estimada de

espécies troglobias (r = -0.49, p = 0.22) (Figura 6a). Para as analises separadamente, 0s

dados de mamiferos apresentaram uma correlacdo de r = -0.68 (p = 0.08), os dados de

répteis a correlacdo foi de r = -0.69 (p = 0.02), para anfibios a correlacdo encontrada foi

de r=-0.43 (p = 0.27) e para aves a correlacao foi de r =-0.33 (p = 0.41) (Figura 6b).
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Figura 6. Grafico de dispersao ilustrando a analise de correlacdo entre a riqueza estimada
de espécies troglobias e a riqueza de tetrapodes. A analise realizada explica que 23% da
variacdo na riqueza de troglobios é explicada pela variagdo na riqueza total de
tetrapodes(a). Para os grupos separados, o poder de explicacdo foi de 46% para
mamiferos, 46% para répteis, 17% para anfibios e 10% para aves (b).

Os resultados dos dados paleocliméticos indicaram que locais com mais variagdo
(maior dindmica na temperatura e menor dindmica na precipitacdo) apresentaram maior

riqueza de espécies troglobias, sendo que a variagdo na precipitacdo se mostrou mais

correlacionada com a riqueza do que os demais fatores analisados. J& os resultados da
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riqueza de tetrdpodes indicaram que a variacdo na riqueza de repteis foi maior, seguido

de mamiferos, anfibios e aves, com menor correlacao.

4 DISCUSSAO

O conhecimento a respeito dos padrdes macroecologicos da fauna subterranea em
escala regional ou global € escasso. A dificuldade de obter dados de riqueza e distribuicéo
de troglobios ainda € um desafio. Com isso, a utilizacdo de ferramentas estatisticas, como
a andlise de cluster, pode ser uma abordagem interessante quando o nimero de amostras
é relativamente baixo (Mammola 2019). O método de agrupamento Ward, que adota
pesos nas observacdes resultando em grupos no espaco euclidiano multivariado (Murtagh
& Legendre 2014), nos permitiu identificar cavidades subterraneas onde a litologia se
difere entre as regides e a distancia geografica indica uma nao conectividade entre as
cavernas.

Com os principais vieses taxondémicos e geograficos a respeito dos organismos
subterraneos, a curva de acumulacdo de espécies ndo apresentou uma assintota, podendo
ser consequéncia da baixa quantidade de informacdes existentes a respeito da riqueza e
distribuicdo das espécies troglébias em territorio brasileiro. Os esfor¢os nas pesquisas
espeleoldgicas sofrem um viés geogréafico e o levantamento de dados gera uma incerteza
sobre a distribuicdo das espécies troglobias e padrdes desiguais na descricdo de novas
espécies, podendo comprometer pesquisas que necessitam dessas informacdes basicas
(Hortal et al. 2015).

Os dados paleoclimaticos indicaram que a riqueza estimada das espécies
troglobias estd correlacionado com a variagcdo na temperatura e na precipitagdo. Esse
resultado indica que a estabilidade nas condi¢gdes ambientais compartilhado pela maioria

dos habitats subterraneos (Badino 2004, 2010; Cigna 2016) permitiria a sobrevivéncia
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dos individuos nesses ambientes. Christman et al. 2016 mostraram que a fauna
cavernicola e as caracteristicas da superficie apresentam uma forte dependéncia, ou seja,
as condicdes ambientais das cavernas sao proximas as condi¢cbes médias da superficie,
podendo assim prever a ocorréncia de espécies em regides carsticas. Estudos com este
permitem que os esforgos para descri¢do de novas espécies, assim como o levantamento
da fauna cavernicola, possam ser destinados a regides especificas pouco exploradas, visto
algumas caracteristicas ambientais (por exemplo, temperatura do ar e da agua, umidade
relativa) sdo compartilhadas pela grande maioria dos habitats subterraneos (Culver &
Pipan 2009; Romero 2009; Badino 2010; Cigna 2016).

As descobertas de um elevado nimero de novas espécies em cavernas brasileiras
(Trajano & Bichuette 2010; Silva & Ferreira 2016; Trajano et al. 2016; Galldo &
Bichuette 2018) indicam que, mesmo em menor intensidade como nas regides
temperadas, os eventos de mudancas climaticas nos Neotropicos podem ter levado ao
isolamento de linhagens subterraneas (Silva & Ferreira 2016). Saupe et al. 2019 destacou
em seu trabalho que a maior diversidade tropical ndo foi impulsionada pela temperatura,
e sim pela variacdo espago-temporal na precipitacdo indicando uma separacgéo geografico
ao longo da historia. 1sso pode reforcar que a riqueza estimada de troglobios estaria mais
relacionada a variagdo da precipitacao, indicando que locais onde a precipitacdo média
foi mais constante permitiria um fluxo de energia constante para dentro do ambiente
subterraneo, contribuindo para a manutencdo do nimero maior de espécies.

Com a descoberta de troglébios na regido tropical (Howarth 1983; Peck 1990) e
a teoria do desvio adaptativo proposta posteriormente (Howarth 1993) esperava-se que a
fauna subterrénea estaria sobreposta significativamente a distribuicdo dos organismos
epigeos. Apesar de alguns organismos que vivem em cavernas serem limitados pela

disponibilidade de fatores bioldgicos como, por exemplo, organismos que se alimentam

22



de guano ocorrendo em cavernas com a presenca de col6nia de morcegos (Mammola &
Leroy 2018), a correlacdo entre a riqueza estimada de trogldbios e a riqueza de tetrapodes
ndo confirma essa ideia. E possivel que a distribuicio desses organismos especificos
sobreponha a distribuicdo dos organismos ao qual estdo associados e, nesse caso, a
realizacdo de uma correlacdo entre esses organismos associados apresente um melhor
resultado.

O conhecimento a respeito da distribuicdo geografica da fauna subterranea
obrigatdria no Brasil ainda é fragmentado, o que torna qualquer estudo em grande escala
um desafio. O ambiente cavernicola pode se tornar um laboratorio natural devido suas
peculiaridades e condicGes de estabilidade, e a utilizacdo de novas ferramentas
moleculares e estatisticas para o desenvolvimento de um banco de dados compartilhado
de ocorréncia dos organismos subterraneos nos permitiria entender melhor como esse
ambiente funciona.

Baseado nos dados disponiveis e nas analises realizadas, a hipotese que melhor
explica o padrdo de distribuicdo e riqueza de espécies trogldbias no Brasil é a teoria do
pleistoceno. A forte correlacdo entre a precipitacdo média e a riqueza estimada dessas
espécies indica que os eventos climaticos do passado tiveram influéncia na regido
tropical. Apesar dos resultados ndo significativos em relacdo a riqueza de tetrapodes e a
riqueza estimada de troglébios, é possivel que uma analise mais detalhada , ou seja, com
grupos de espécies epigeas e subterraneas correlacionadas, possa evidenciar uma
correlacdo mais acentuada. No entanto, as duas hipdteses a respeito do surgimento de
espécies trogldbias (mudancas climéticas e desvio adaptativo) podem ser consideradas

complementares em estudos para entender a fauna subterranea dos trépicos.
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