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RESUMO

A ordem Palpigradi é representada por aracnideos de pequeno tamanho corporal
gue vivem em espacos intersticiais do solo, sendo frequentemente encontrados
sob pedras, na serrapilheira e em cavernas. Essa é a ordem menos estudada dentro
da classe Arachnida e muitos dos seus aspectos bioldgicos, ecoldgicos e
evolutivos permanecem desconhecidos. Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo geral investigar aspectos morfolégicos e biogeogréaficos desses
aracnideos através do estudo de espécimes depositados em cole¢des bioldgicas e
de dados disponiveis na literatura. No primeiro manuscrito, espécies edéaficas e
troglébias foram comparadas morfometricamente e foi demonstrado que espécies
trogldbias apresentam apéndices mais alongados e maior nimero de 6rgdos
sensoriais quando comparadas as espécies edaficas. Além disso, as variaveis mais
importantes para discriminagdo desses grupos foram utilizadas para criar um
modelo para classificacdo das espécies com morfologia intermedidria em
troglomorficas ou edafomdrficas. No segundo manuscrito, as ocorréncias de
palpigrados no Brasil foram compiladas com o objetivo de identificar areas de
endemismo. Dessa forma, aspectos biogeogréaficos do grupo no Brasil foram
abordados, discutindo a importancia das cavernas e demais areas que
permaneceram Umidas durante os periodos de mudancas climaticas passadas, bem
como do viés amostral, para as areas de endemismo encontradas. Esses dois
primeiros manuscritos contribuem para melhor identificacdo de troglomorfismos
no grupo e mostra as areas de distribuicdo dessas espécies no Brasil, incluindo
areas com ocorréncia de espécies troglobias sinendémicas. As informacdes
geradas nestes dois manuscritos sdo essenciais para preservagdo das espécies e
seus habitats uma vez que, segundo a atual legislagdo brasileira, cavernas com
pelo menos uma espécie troglomorfica ndo podem ser alvo de impactos
irreversiveis. No terceiro manuscrito, o software MaxEnt foi utilizado para
modelar as areas ambientalmente adequadas a presenca de palpigrados edaficos
do género Eukoenenia no mundo a partir de dados de ocorréncia das espécies e de
pardmetros bioclimaticos (temperatura, precipitacdo e altitude). Foram
construidos dois modelos: no primeiro, os registros de ocorréncia das espécies
distribuidas em mais de um continente (provavelmente dispersadas por agdo
antrépica) ndao foram considerados; no segundo, 0s pontos de ocorréncia dessas
espécies foram incluidos. Os mapas obtidos para os dois modelos mostram que
regides de maior adequabilidade encontram-se entre os trépicos e na regido
Mediterranea. Também foi observado neste estudo que os pontos de ocorréncia
das espécies de ampla distribuicdo sdo coincidentes com as areas consideradas
ambientalmente adequadas a presenca das demais espécies do género. As areas
identificadas como favoraveis a ocorréncia de palpigrados apresentadas neste
estudo devem ser consideradas como prioritarias para realizagdo de futuros
trabalhos de campo gque tenham como objetivo obter material para pesquisas sobre



morfologia, ecologia e comportamento, bem como para estudos moleculares. Ao
mesmo tempo, essas &reas podem ser climaticamente propicias ao
estabelecimento de populacbes de espécies introduzidas, ressaltando-se a
importancia de um maior controle da fauna de invertebrados associada a substrato
de plantas e maior conhecimento sobre as interaces bioldgicas e exigéncias de
habitat destes aracnideos.

Palavras-chave: Troglomorfismo. Biogeografia. Palpigradi. Conservacao.



ABSTRACT

The order Palpigradi is represented by small-sized arachnids that live in interstitial
spaces of soil, under rocks, leaf litter and caves. This is the less studied order
within Arachnida, and many biological, ecological and evolutionary aspects
remain unknown. In this sense, the present study aimed to investigate
morphological and biogeographical aspects of this order through the study of
specimens deposited in biological collections and literature data. In the first
manuscript, edaphic and troglobitic species were morphologically compared, and
the troglobites presented more elongated appendages as well as more sensitive
organs. Furthermore, the most important variables to discriminate these two
groups were used to create a model to classify species with intermediate
morphology as troglomorphic or edaphomorphic. In the second manuscript the
occurrences of palpigrades in Brazil were compiled in order to identify areas of
endemism. Then, biogeographical aspects of this group in Brazil were
investigated, discussing the importance of caves and other areas that remained wet
during previous climatic changes and of the sampling bias for the pointed areas of
endemism. These two first manuscripts contribute to the better identification of
troglomorphisms in palpigrades and show the distribution area of such species in
Brazil, including areas with sinendemic troglobitic species. The information
produced in these two manuscripts is essential for the preservation of species and
their habitats, since according to the current Brazilian legislation, caves with at
least one troglomorphic species cannot be target of irreversible impacts. In the
third manuscript, the software MaxEnt was used to model environmentally
adequate areas for the presence of edaphic palpigrades of the genus Eukoenenia
in the world based on data of species occurrence and bioclimatic parameters
(temperature, rainfall and altitude). Two models were constructed: in the first
model, the occurrence records of species distributed in more than one continent
(probably dispersed by anthropic actions) were not considered; in the second these
points were included. Maps obtained for the two models show that regions with
higher adequability are between the tropics and in the Mediterranean region. The
occurrence points of widely distributed species coincided with areas considered
environmentally adequate for the presence of other Eukoenenia species. Areas
here identified as favorable to the occurrence of palpigrades might be considered
priority for future field works that aim to obtain material for research on
morphology, ecology and behavior, as well as for molecular researches.
Simultaneously, these areas may be considered climatically propitious for the
establishment of introduced species, thus highlighting the importance of a better
control of invertebrates associated to the substrate of plants and a greater
knowledge on biological interactions and habitat requirements of these arachnids.



Keywords: Troglomorphism. Biogeography. Palpigradi. Conservation.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os aracnideos da ordem Palpigradi, assim como Vvarios outros grupos de
pequenos invertebrados que habitam solo, serrapilheira e espagos subterraneos,
apresentam uma enorme caréncia de estudos. O reduzido tamanho corporal (em
média 2 mm) e o habito criptico dificulta a coleta e anélise desses aracnideos.
Consequentemente, varios de seus aspectos bioldgicos, ecoldgicos e filogenéticos
ainda permanecem desconhecidos. Além disso, muitas espécies, principalmente
aquelas restritas as cavernas, tém baixa abundéncia, o que restringe a
possibilidade de trabalhos populacionais a poucas espécies. A alta sensibilidade a
fatores microclimaticos também dificulta a manutencéo de espécimes por longo
tempo em condi¢BGes de laboratdrio, inviabilizando a realizagdo de estudos
comportamentais. O pouco conhecimento sobre esses animais também faz com
que eles permanecam negligenciados e isto dificulta sua inclusdo em agdes de
conservacéo.

Nestes casos, informagdes disponiveis na literatura e espécimes
depositados em colecdes correspondem a uma importante fonte de dados capaz de
aumentar o conhecimento sobre grupos pouco estudados como este.

No Brasil, especificamente, a ordem era representada por apenas duas
espécies até o ano de 2010. Nos ultimos seis anos, dez novas espécies foram
descritas (dentre as quais sete foram incluidas na lista de espécies ameacgadas de
extingdo do ICMBIo 2014, devido a restrita distribuicdo geografica) e muitas
outras novas espécies tém sido encontradas principalmente no interior de
cavernas. Apesar do aumento de estudos sobre taxonomia, estima-se que ainda
haja aproximadamente 25 novas espécies para serem descritas depositadas em
colecdes brasileiras e pouco se tem avangado em relacdo ao conhecimento sobre
os demais aspectos do grupo. Portanto, o grande nimero de novas espécies
encontradas no pais fornece uma excelente oportunidade para investigagcbes mais

detalhadas.
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Tendo em vista 0 exposto anteriormente, esta tese, composta por trés
manuscritos, tem o objetivo geral de usar informagdes obtidas a partir de cole¢des
biolégicas e literatura para explorar aspectos morfométricos, biogeograficos e
macroecoldgicos dos aracnideos da ordem Palpigradi. A importancia de estudos
mais aprofundados sobre grupos de invertebrados pouco conhecidos é enfatizada
uma vez que constituem ferramentas essenciais para conservacao dessas espécies
e seus habitats.

No Artigo I, as diferencas morfolégicas entre espécies trogl6bias e
edaficas pertencentes ao género Eukoenenia (Eukoeneniidae: Palpigradi) sdo
investigadas, sugerindo varidveis morfolégicas que tém alto poder de
discriminacdo entre esses dois grupos e gerando um modelo pra classificar
espécies com status ecoldgico desconhecido. No Artigo 11 séo abordados aspectos
relacionados a distribuicdo geogréafica das espécies brasileiras, bem como areas
de endemismo importantes para conservagdo do grupo no pais. Finalmente, no
Artigo I11, foram gerados modelos de distribuigdo potencial para espécies edaficas
do género Eukoenenia, indicando locais com condi¢fes ambientais adequadas e,
portanto, alta probabilidade de coleta destes aracnideos. Além disso, esses locais
correspondem a potenciais areas para ampliacdo da distribuicdo de espécies nao-
nativas do grupo, que tém sido transportadas acidentalmente junto ao substrato de
plantas por acdo antrdpica.

Para facilitar a submissdo dos manuscritos posteriormente a defesa da
tese, cada um deles foi elaborado segundo as normas de revistas cientificas. Como
todos os manuscritos serdo traduzidos para a lingua inglesa apds a incorporagéo
das sugestdes feitas pela banca examinadora, algumas figuras ja estdo com

legendas em inglés.
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2 CONCLUSAO

Os aracnideos da ordem Palpigradi consistem em um bom modelo para
testar diferengas morfoldgicas entre organismos troglobios e edaficos uma vez
gue sdo bem representados por espécies que habitam espacos intersticiais do solo
e espécies restritas a cavernas ndo sé no Brasil, mas no mundo todo.

As cavernas (inseridas em diversas litologias e biomas) e as demais areas
que permaneceram Umidas durante os periodos de mudancas climaticas passadas
podem ter sido extremamente importantes para diversificacdo dos palpigrados
brasileiros. Vérias areas de endemismo para 0 grupo sdo encontradas no pais,
algumas delas extremamente importantes para conservacdo do grupo por serem
filogeneticamente diversas e apresentarem espécies trogldbias sinendémicas.

A investigacdo mais sistematica de troglomorfismos e a documentacéo de
espécies trogldbias se tornaram pesquisas essenciais no Brasil desde 2008, quando
as cavernas passaram a ser passiveis de supressdo por atividades econémicas. De
acordo com a legislacdo brasileira atual, a presenca de uma espécie troglobia é um
dos atributos que assegura a preservagdo desses ambientes e de toda comunidade
associada. Portanto, a realizacdo de estudos focados em um Gnico grupo para o
qual se tem caréncia de conhecimento, sempre associado a investigacdo sobre
ecologia de comunidades subterraneas como um todo, é essencial para os esfor¢os
de preservagédo destes ambientes.

A regido intertropical e a regido mediterrdnea apresentam areas com
elevada adequabilidade ambiental para ocorréncia de palpigrados edaficos do
género Eukoenenia. Portanto, sdo areas que devem ser consideradas prioritérias
para amostragem quando se deseja coletar novos espécimes deste grupo, incluindo
material para estudos ecolégicos e moleculares. Ao mesmo tempo, essas areas
podem ser consideradas favoraveis ao estabelecimento de populacGes de espécies
introduzidas, ressaltando-se a importancia de um maior controle da fauna de

invertebrados associada a substrato de plantas.
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ARTIGO 1

SEMPRE ANOFTALMICOS E DESPIGMENTADOS: DELIMITANDO
CARACTERISTICAS TROGLOMORFICAS EM PALPIGRADI
(ARACHNIDA) E SUAS APLICACOES PARA A CONSERVACAO DE
CAVERNAS

O artigo foi redigido conforme as normas do periédico “Insect Conservation
and Diversity”, ISSN 1752-4598 (versdo preliminar)
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Sempre anoftalmicos e despigmentados: delimitando caracteristicas
troglomorficas em Palpigradi (Arachnida) e suas aplicac@es para a

conservacao de cavernas

Maysa Fernanda Villela Rezende Souza! & Rodrigo Lopes Ferreira®

1 Programa de Pos-graduacéo em Ecologia Aplicada da Universidade Federal de
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil: mvillelabio@yahoo.com.br

2 Centro de estudos em Biologia Subterrénea, Setor de Zoologia, Departamento
de Biologia, Universidade Federal de Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brasil.

Resumo. Cavernas e espagos intersticiais do solo sdo habitats caracterizados pela
auséncia de luz e portanto, muitos dos invertebrados associados a esses ambientes
apresentam caracteristicas morfologicas tipicas, como a redugdo das estruturas
oculares e da pigmentacdo. Tais caracteristicas sdo usualmente utilizadas na
tentativa de se determinar se uma espécie é restrita ou ndo a cavernas, sendo
frequentemente denominadas “troglomorfismos”. No entanto, como tais atributos
também sdo observados em organismos de solo, outras caracteristicas, como o
grau de alongamento de apéndices e a potencializagdo de estruturas sensoriais,
devem ser usadas na tentativa de distinguir espécies edéaficas e troglébias.
Entretanto, essas caracteriticas ndo sdo de facil quantificagdo e para a maioria dos
grupos que habitam solo e cavernas, como os aracnideos da ordem Palpigradi,
essas diferencas morfoldgicas ainda ndo foram investigadas. O presente trabalho
teve como objetivo analisar morfometricamente espécies do género Eukoenenia,
na tentativa de verificar se as espécies troglobias apresentam apéndices mais
alongados e maior nimero de elementos formando os 6rgéos laterais do prossoma.
Além disso, foram indicadas variaveis morfoldgicas que tém um alto poder de
discriminacdo entre palpigrados troglobios e edaficos. Essas varidveis foram
utilizadas para criar um modelo (analise discriminante linear) para classificacdo
das espécies com morfologias intermediarias em troglomoérficas ou
edafomorficas. Devido a escassez de estudos sobre invertebrados de solo no
Brasil, o uso de ferramentas que utilizam a morfologia das espécies é de
fundamental importancia, ja que a presenca de troglomorfismos é um forte
indicativo de isolamento e restricdo ao ambiente cavernicola. A identificacdo
correta de troglomorfismos é, por sua vez, essencial para conservacao das espécies
e seus habitats, uma vez que, segundo a atual legislagdo brasileira, cavernas com
pelo menos uma espécie troglomorfica rara ndo pode ser alvo de impactos
irreversiveis. Esse tipo de metodologia podera ser aplicada em outros grupos de
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invertebrados, auxiliando na diferenciagdo de ecomorfos e tendo implicagdes
ainda mais amplas na conservacao de cavernas.

Palavras-chave: Troglomorfismo. Edafomorfismos. Morfologia.
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Introducéo

As cavernas sdo considerados filtros ambientais, capazes de selecionar
espécies que apresentam pré-adaptacdes que as permitem colonizar e estabelecer
populagdes em ambientes permanentemente escuros e com escassez de alimento
(Culver, 1982; Howarth, 1993). Algumas espécies, denominadas trogldbias, sdo
restritas as cavernas e podem apresentar caracteristicas morfoldgicas (conhecidas
como troglomorfismos) que indicam isolamento nestes ambientes, dentre 0s quais
0s mais evidentes sdo a reducdo ou auséncia de estruturas oculares e da
pigmentacdo (Holsinger & Culver, 1988; Christiansen, 1962, 2005).

No entanto, existem outras espécies encontradas em cavernas que
apresentam essas mesmas caracteristicas, mas ndo estdo restritas a estes
ambientes. Invertebrados edaficos, por exemplo, frequentemente acessam e
habitam o solo de cavidades subterrdneas (Vandel, 1965), podendo ser
classificados como trogldfilos (espécies capazes de completar seu ciclo de vida
tanto no interior de cavernas como no meio externo) (Holsinger & Culver, 1988).
Como a reducdo das estruturas oculares e da pigmentacdo também sao
selecionadas em espacos intersticiais do solo devido a auséncia de luz, essas
caracteristicas podem ser consideradas tanto edafomdrficas como troglomorficas
(Vandel, 1965; Zacharda, 1979; Christiansen, 2005). Este tipo de evolugédo
convergente muitas vezes dificulta a diferenciacdo entre espécies edaficas e
troglébias. Portanto, outras caracteristicas, como o grau de alongamento de
apéndices e de potencializag¢do de estruturas sensoriais, devem ser consideradas
guando se pretende distinguir esses grupos.

As espécies que habitam pequenos espacos intersticiais do solo
normalmente tém tamanhos compativeis a estes intersticios e apresentam
apéndices curtos quando comparados a espécies epigeas (Zacharda, 1979;
Ruzicka, 1998; Ruzicka et al., 2011, 2013; Culver & Pipan, 2009a). J& muitas

espécies cavernicolas apresentam aumento do tamanho corporal, alongamento de
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apéndices e hipertrofia ou potencializacdo de orgdos sensoriais (Christiansen,
1962; Poulson, 1963; Zacharda, 1979; Ruzicka et al., 2013). Entretanto, devido a
existéncia de variados graus de troglomorfismos, muitas vezes é dificil detectar e
quantificar estas diferencas. Por isso, concluir se as adaptacdes morfoldgicas
observadas em uma determinada espécie estdo relacionadas ao ambiente edafico
ou cavernicola frequentemente ndo é uma tarefa facil.

Como exemplo de invertebrados que habitam tanto espacos intersticiais
do solo como cavernas, podemos citar os aracnideos da ordem Palpigradi. Os
representantes desse grupo sdo encontrados principalmente em espacos
intersticiais do solo e serrapilheira, sendo também bastante frequentes no interior
de cavernas (Condé, 1996). Nesse grupo, todas as espécies sdo anoftalmicas e
despigmentadas, de modo que estas caracteristicas (que compreendem 0s
troglomorfismos mais comumente empregados para a maioria dos grupos) nao
indicam restricdo as cavernas. Para eles, outras caracteristicas troglomorficas sdo
utilizadas, como o alongamento de apéndices, o aumento do tamanho corporal e
0 aumento do numero de laminas que formam érgdos sensoriais localizados na
regido antero-lateral do prossoma (Condé, 1996, 1998).

Para quantificar o alongamento de apéndices nestes aracnideos, Condé
(1996, 1998) sugeriu utilizar o valor das razGes entre o basitarsus e a tibia da perna
IV (bta/ti) e entre o propeltidium e o basitarsus da perna IV (B/btalV). Segundo
este autor, o valor da razdo bta/ti seria igual, préximo ou maior que 1 nas espécies
troglomdrficas e teria um valor igual ou inferior a 0.9 nas edafomérficas. Ja para
a razdo B/btalV, esses valores seriam menores que 2 e proximos ou superiores a
3, respectivamente. No entanto, é possivel observar que existem lacunas entre os
valores destas razfes, dificultando a classificacdo de espécies cujos valores
encontram-se no meio dos intervalos sugeridos.

Com relagdo aos 6rgdos laterais, as espécies edaficas apresentam, em

geral, de 1 a 3 elementos, havendo um aumento no ndmero de elementos nas
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espécies troglobias, que podem apresentar até 13 elementos. Pelo fato de se
tornarem mais numerosas nos troglébios, acredita-se que estas estruturas tenham
funcdo sensorial (Condé, 1996, 1998). A presenca de 4 a 6 6rgdos laterais é
observada tanto em espécies troglobias como edéficas, o que também dificulta
classificar as espécies com base nesta caracteristica.

Nos ultimos anos, varias espécies novas de Palpigradi tém sido
encontradas em cavernas no Brasil (Souza & Ferreira, 2010, 2011a, 2011b, 2012a,
2012b, 2016). Algumas, como Eukoenenia maquinensis e E. sagarana, sao
inquestionavelmente troglébias, sendo caracterizadas por apresentarem apéndices
extremamente alongados e grande tamanho corporal. Portanto, correspondem a
espécies que tém morfologia incompativel com a vida em espagos intersticiais do
solo. Outras, por sua vez, ja apresentam apéndices sem alongamento aparente,
além de ja terem sido registradas no solo em ambientes epigeos, como E. ferratilis,
por exemplo. Existe, ainda, um grande nimero de espécies com morfologia
intermediéria que tém sido encontradas em cavernas, sendo dificil aproxima-las
morfologicamente das espécies edaficas ou trogldbias. Este fato, associado a
escassez de conhecimento sobre invertebrados edaficos em nosso pais, dificulta o
diagndstico do status ecoldgico-evolutivo de muitas espécies deste grupo.

A identificacdo correta de troglomorfismos em espécies cavernicolas é de
extrema importancia uma vez que, de acordo com a atual legislacéo brasileira,
cavernas com pelo menos uma espécie troglomdrfica rara ndo pode ser alvo de
impactos irreversiveis. Cabe ressaltar que a atual legislagdo brasileira permite até
mesmo a supressao de cavernas, de modo que o diagnostico preciso do status de
uma dada espécie encontrada em cavernas pode ser decisivo para a protegdo
integral ou destruicdo de seu habitat.

Dessa forma, devido as dificuldades de identificar a presenca de
troglomorfismos em algumas espécies e a crescente importancia de uma deteccéo

mais precisa dessas caracteristicas, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:
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i) Indicar variaveis morfoldgicas que tém um alto poder de discriminacdo entre
espécies de Palpigradi trogldbias e edaficas e ii) Criar um modelo capaz de
classificar as espécies em troglomorficas ou edafomarficas, evitando o surgimento

de lacunas para este tipo de diagnose.

Metodologia
Medidas e observacao dos espécimes

Foram medidos, ao todo, 188 espécimes adultos (machos e fémeas)
pertencentes a 51 espécies do género Eukoenenia que foram coletados em varias
regides do mundo e estdo depositados nas seguintes instituicbes: Museu de
Historia Natural de Genebra (Colecdo de Palpigradi do Departamento de
Artrépodes 1), Universidade Federal de Lavras (Colegdo de Invertebrados
Subterréneos de Lavras), Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo,
Museu de Ciéncias Naturais da Fundacdo Zooboténica do Rio Grande do Sul e
Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia. Foram escolhidas apenas espécies
deste género pelo fato do mesmo abrigar 80% das espécies descritas nesta ordem,
com representantes edaficos e troglébios.

Os autores também tiveram acesso a colecdo do Museu Nacional de
Historia Natural de Paris, onde estdo depositados os tipos das espécies descritas
por Paul A. Remy. No entanto, os espécimes ndo foram medidos por estarem
extremamente danificados em funcdo do tempo e do método de montagem de
laminas utilizados por esse pesquisador.

Para este estudo, foram utilizados apenas espécimes no qual foi possivel
medir todas as estruturas morfolégicas de interesse, totalizando 124 espécimes
adultos pertencentes & 40 espécies. Os demais foram excluidos por ndo estarem
bem preservados.

Foram tomadas medidas lineares do eixo mais longo de cada um dos

segmentos (de acordo com Christian et al., 2014) do pedipalpo (tibia = Pti,
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basitarsus 1 = Pbtal, basitarsus 2 = Pbta2, tarsus 1 = Ptal, tarsus 2 = Pta2, tarsus
3 = Pta3), perna | (tibia = Iti, basitarsus 1+2 = Ibtal+2, basitarsus 3 = Ibta3,
basitarsus 4 = Ibta4, tarsus 1 = Ital, tarsus 2 = Ita2, tarsus 3 = Ita3) e perna IV
(tibia = IVti, basitarsus = I\VVbta, tarsus 1 = IVtal e tarsus 2 = 1Vta2). Além disso,
0s comprimentos totais de cada segmento (a partir da tibia) foram obtidos através
da soma de seus respectivos segmentos e incluidos nas andlises (P = comprimento
total do Pedipalpo; LI = comprimento total da Perna I; LIV = comprimento total
da Perna 1V). O comprimento do segmento basal da quelicera (Seg.) e o valor da
razdo basitarsus/tibia da perna IV (bta/ti) também foram utilizados. Portanto,
foram tomadas um total de 22 medidas morfométricas lineares de cada espécime.

Todas essas medidas foram divididas pelo comprimento do propeltidium
(B), que é o escudo dorsal do prossoma (Fig. 1). Esta estrutura foi escolhida para
representar o tamanho corporal pelo fato de ser mais esclerotizada que as demais
estruturas corporais, sendo raramente danificada durante a coleta e montagem dos
espécimes. Por outro lado, o opistossoma esta frequentemente deformado, o que
dificulta a obtencdo de uma medida confidvel do comprimento total do corpo.
Dessa forma, as variaveis morfométricas utilizadas neste estudo, em sua maioria,
representam valores de razfes entre 0 comprimento de segmentos de apéndices
(ou comprimento total destes) e o comprimento do propeltidium.

Os segmentos das pernas 2 e 3 ndo foram medidos pelo fato de serem mais
curtas e estarem frequentemente dobradas em espécimes conservados em alcool e
em laminas permanentes, dificultando a realizacdo de medidas precisas. O flagelo
também ndo foi considerado por ser uma estrutura muito fragil e facilmente
perdida durante a coleta. Portanto, infelizmente, ndo se tem informagé&o sobre esta
estrutura para a maioria das espécies.

Além das medidas corporais, 0 nimero de elementos que formam os
Orgdos laterais do prossoma de cada individuo também foi contabilizado e

incluido nas andlises. Nos casos em que foi observada assimetria (nimeros
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diferentes de ldminas em cada um dos lados), foi utilizado o menor nimero
contabilizado. Portanto, foram utilizadas 23 varidveis. Todos 0s espécimes
utilizados neste estudo encontram-se montados em laminas permanentes. A
observacdo e as medidas das estrututras foram feitas em microscopio Zeiss

AxioScope, utilizando-se uma ocular com escala micrométrica.

}\\

Pernal \\

7

Pedipalpo /.',.”

Segmento \
basal da

Fig. 1. Espécime de Palpigradi montado em ldmina permanente com indicacdo do
Pedipalpo, Perna | e IV e segmento basal da quelicera. Além disso, é indicado o
propeltidium, cujo comprimento foi utilizado para relativizacdo das medidas. Foto: Erhard
Christian.

As espécies incluidas neste estudo que ainda estdo em processo de

descricdo foram denominadas Eukoenenia spl — 19.
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Organizacao dos dados para as andlises

Primeiramente, as espécies com status ecoldgico-evolutivo ja conhecido
foram separadas para criar e validar o modelo. Portanto, aqueles espécimes que
foram coletados no solo ou serrapilheira em ambiente epigeo foram classificados
como edéficos (e) (alguns espécimes foram coletados no interior de cavernas, no
entanto, elas pertencem a espécies que ja foram registradas em habitats epigeos).
Os espécimes que foram registrados apenas em cavernas, sendo restritos a estes
ambientes, foram classificados como trogldbios (t).

Dentre os espécimes pertencentes as espécies anteriormente mencionadas,
70% (doze espécies, 62 espécimes) foi aleatoriamente escolhido para compor os
dados de treinamento, que correspondem ao dados que foram utilizados para gerar
0 modelo (matriz de treinamento) (tabela 1). Os demais espécimes (seis espécies,
19 espécimes) foram separadas para dados de teste, sendo utilizados para
validacdo do modelo (matriz de teste) (tabela 2), gerado a partir dos dados de
treinamento. Portanto, foi utilizado um total de 81 espécimes, pertencentes a 18
espécies para gerar e validar o modelo.

O restante dos espécimes analisados neste estudo (44 espécimes
pertencentes a 22 espécies) foram classificados de acordo com o modelo gerado.
Todos esses espécimes foram coletados no interior de cavernas e tém morfologias
variadas; alguns apresentam morfologia intermediaria entre espécies edéficas e
trogldbias. No entanto, ndo se tem informagdo se estas espécies séo restritas a

cavernas ou se elas apresentam populagdes em ambientes epigeos.
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Tabela 1. Informagdes sobre localidade, instituicdo depositaria e status ecoldgico-evolutivo (grupo) das espécies que comporam a
planilha de treinamento. As seguintes siglas sdo utilizadas: ISLA (Invertebrados Subterraneos de Lavras); MHNG (Museu de Historia
Natural de Genebra); INPA (Intituto Nacinal de Pesquisas Amazonicas); FZRS (Fundacdo Zooboténica do Rio Grande do Sul); MZUSP
(Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo); T (Troglobio); E (Edafico).

Species Group Specimens Locality Institution
E. sagarana T 2 Gruta da Morena cave (Cordisburgo, MG, Brazil) ISLA

E. maquinensis T 2 Lapa Nova de Maquiné cave (Cordisburgo, MG, Brazil) ISLA
E.spelaea T 5 Caves in Slovakia, Croatia, French and Austria ISLA, MHNG
E. strinatii T 1 Grotta di Bossea cave (Piémont, Italy) MHNG

E. brignolii T 1 L'Abisso, near Castelmarino (Puglia, Italy) MHNG

E. sp2 T 4 Lapa da Santa and Lapa Grande caves (Montes Claros, MG, Brazil) ISLA

E. mirabilis E 5 Portugual/Greece/ltaly/France MHNG

E. janetscheki E 1 Secondary forest not flooded (Manaus, AM, Brazil) INPA

E. improvisa E 1 30 km de Cayenne, route vers Sinemary (French Guiana) MHNG

E. florenciae E 38 Minas Gerais, Bahia and Tocantins(Brazil)/ La Réunion ISLA

E. sp3 E 1 Estacdo Ecoldgica Aracuri (RS, Brazil) FZRS

E. sp4 E 1 Universidade de Sao Paulo (SP, Brazil) MZUSP




Tabela 2. Informagdes sobre localidade, instituicdo depositaria e e status ecolégico-evolutivo (grupo) das espécies que comporam a
planilha de teste. As seguintes siglas séo utilizadas: ISLA (Invertebrados Subterraneos de Lavras); MHNG (Museu de Historia Natural

de Genebra); T (Troglébio); E (Edéafico).

Species Group Specimens Locality Institution
E. bonadonai T 1 Grotte de la Clue (Alpes-Maritimes, France) MHNG

E. juberthiei cytheriaca T 1 Aghia Sophia cave (Cythére, Greece) MHNG
E.spl T 4 Cabeceira d'4gua cave (Nova Roma, GO, Brazil) ISLA

E. ferratilis E 11 Iron Quadrangle region (Minas Gerais, Brazil) ISLA

E. berlesei virginea E 1 Virgin Islands, St-John, Calabash Boom (Greater Antilles) MHNG

E. angusta hindua E 1 Banaras Hindu University (Varanasi, India) MHNG

L
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Selecdo de variaveis, geracdo do modelo e classificacdo das espécies
Primeiramente, foi realizado um teste de Wilcoxon-Mann-Whitney no
software Statistica (versdo 10), utilizando os dados da matriz de treinamento, com
0 objetivo de selecionar variavies que apresentam diferencas entre 0s espécimes
troglébios e edaficos para serem utilizadas na analise discriminante. Como 91%
das variaveis foram significativamente maiores nas espécies trogldbias do que nas

edéficas (tabela 3), foi utilizado um método automatizado de selecéo de variaveis.

Tabela 3. Resultado do teste de Wilcoxon-Mann-Whitney para todas as varidveis entre
espécies trogldbias e edaficas. Os valores de p significativos estdo em negrito.

Variavel Valor de p Variavel Valor de p
LO 0.000000 Ital/B 0.000006
Pti/B 0.002687 Ita2/B 0.000009
Pbtal/B 0.000000 [ta3/B 0.006280
Pbta2/B 0.000325 P1/B 0.000030
Ptal/B 0.069302 IV Ti/B 0.000025
Pta2/B 0.009046 IV bta/B 0.008923
Pta3/B 0.000074 IV tal/B 0.000000
P/B 0.000050 IV ta2/B 0.000003
Iti/B 0.000004 IVL/B 0.000008
Ibta 1+ 2/B 0.000001 Seg./B 0.005915
Ibta 3/B 0.000063 bta/ti 0.248062
Ibta 4/B 0.001308

Dessa forma, o algoritmo de selecdo de variaveis eleaps (A Leaps and
Bounds Algorithm for finding the best variable subsets) foi utilizado com o
objetivo de selecionar as varidveis morfologicas mais informativas. Esta é uma
funcdo de selecdo de variaveis sugerida para conjunto de dados de tamanho
pequeno ou moderado (até 30 variaveis aproximadamente) e é eficiente em

identifcar o melhor subconjunto de variaveis de acordo com um determinado
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critério (Silva, 2001; Cadima et al., 2012). O critério de qualidade ccr12 (First
Squared Canonical Correlation for a multivariate linear hypothesis) foi utilizado
para medir a qualidade do subconjunto de variaveis escolhido. Este é o critério
mais adequado a modelos lineares multivariados, como a analise discriminante
linear (Cadima et al., 2012). A selecdo de variaveis foi feita através do pacote
Subselect (Cadima et al., 2012) disponivel no software R versdo 2.15.1.

Posteriormente, uma andlise discrimiante linear (LDA) foi realizada
usando as variaveis selecionadas com o0 objetivo de gerar um modelo que
correspondesse a uma combinacdo linear de varidveis morfologicas (variaveis
independentes) e permitisse a melhor separacao das espécies troglébias e edaficas
(variaveis dependentes). Esta analise foi realizada no software R versdo 2.15.1.,
através do pacote MASS (Venables & Ripley, 2002).

A performance do modelo gerado foi avaliada através da sua precisao em
classificar novos espécimes, que correspondem aos dados da matriz de teste.
Quanto menor a porcentagem de erro, maior a precisdo do modelo.

O modelo gerado foi utilizado para classificacdo dos demais espécimes
em edafomarficos ou troglomdrficos. Esses termos serdo utilizados devido ao fato
da classificacdo ser baseada apenas na morfologia.

Por fim, foi feita uma andlise de PCA no softaware Primer 6 &
Permanova+ com a finalidade de observar a distribuicdo de todos o0s espécimes
medidos neste estudo no espago morfoldgico, tendo, portanto, apenas um objetivo

exploratdrio. Para tanto, apenas os dados morfométricos foram utilizados.

Resultados

Primeiramente, duas varidveis selecionadas pelo algoritmo (basitarsus 1
+ 2 da perna | e basitarsus da perna 1V) perfizeram um modelo que levou a um
acerto de 97% ao classificar os dados da matriz de treinamento (somente dois

espécimes dentre 61 foram classificados de forma errbnea). Posteriormente, foi
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testado um modelo composto por trés variaveis. Neste caso, o melhor subconjunto
selecionado foi composto pelas seguintes variaveis: nimero de 6rgdos laterais
(LO), tibia do pedipalpo (Pti) e basitarsus 1 do pedipalpo (Pbtal). Este modelo
apresentou 100% de acerto ao classificar tanto os dados de treinamento, como 0s
de teste. Portanto, o seguinte modelo com trés variaveis foi selecionado por
apresentar o melhor poder preditivo, discriminando totalmente as espécies

troglébias e edéficas (fig. 2):

LDAL = (0.969 x LO) — (24.348 x Pti) + (90.621 x Pbtal)

Dessa forma, apenas as variaveis presentes no modelo gerado podem ser
utilizadas para classificacdo dos espécimes, simplificando o nimero de variaveis
a serem medidas. Se o valor do modelo for igual ou maior a 8.51, 0 espécime sera
classificado como troglomérfico. Um resultado abaixo desse valor classifica o
espécime como sendo edafomorfico.

E importante ressaltar que este modelo é aplicavel apenas para
classificacdo de espécimes adultos, uma vez que dados de espécimes imaturos ndo
foram incluidos nas analises. Isto deve-se a auséncia de informacdes sobre
possiveis problemas relacionados ao crescimento alométrico durante o
desenvolvimento desses organismos.

Das 22 espécies destinadas a classificagcdo, 10 tiverem todos seus
espécimes classificados como edafomérficos e 12 como troglomoérficos. As
informacdes sobre as espécies e a classificagdo dos espécimes de acordo com 0
modelo gerado encontram-se na tabela 4. A figura 2 apresenta a distribuicdo de
frequéncia dos espécimes classificados de acordo com a funcdo discriminante

gerada.
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LDAT = 0969085 x L O~ 24 34B19x Pl + 90.62119x Phla
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Fig. 2. Distribuicdo de frequéncia dos espécimes classificados de acordo com a funcéo
discriminante gerada. As linhas visualizadas embaixo representam os dados da matriz de
treinamento e as linhas de cima representam os dados de teste. A linha horizontal
pontilhada indica o limite a partir do qual as espécies sao classificadas em troglomdficas
(t) ou edafomdrficas (e).
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Tabela 4. Classificacdo das espécies segundo o modelo gerado, bem como informag6es sobre localidade e instituicdo depositaria. As
seguintes siglas séo utilizadas: ISLA (Invertebrados Subterraneos de Lavras); MHNG (Museu de Historia Natural de Genebra);
MZUSP (Museu de Zoologia da Universidade de Sao Paulo); T (Troglomérfica); E (Edafomorfica). “Continua”

Species Specimens Locality Institution Classification
E. potiguar 3 Gaves at Rio Grande do Norte state (Brazil) ISLA E
E. spelunca 1 Gruta Archimides Passini (Vargem Alta, ES, Brazil) ISLA T
E.virgemdalapa 1 Lapa Nova (Vazante, MG, Brazil) ISLA T
E. cavatica 1 Gruta Cazanga (Arcos, MG, Brazil) ISLA T
E. jequitinhonha 1 Lapa do Cdrrego do Vieira (Carai, MG, Brazil) ISLA T
E. sp5 2 Gruta do Manequinho (Lima Duarte, MG, Brazil) ISLA E
E.sp6 1 Gruta S11- 23 (Canad dos Carajés, PA, Brazil) ISLA E
E.sp7 1 Gruta do André Huschi (Santa Tereza, ES, Brazil) ISLA E
E. sp8 1 Gruta do Caboclo (Brejo da Madre de Deus, PE, Brazil)  ISLA E
E.sp9 5 Caves at Serra Norte region (Parauapebas, PA, Brazil) ISLA E
E.spl0 1 Gruta N4WS-64 (Parauapebas, PA, Brazil) ISLA E
E.spll 1 Gruta GEM 1461 (Canad dos Carajés, PA, Brazil) ISLA T
E. spl2 3 Gruta Casas (Lima Duarte, MG, Brazil) ISLA T
E.spl3 3 Gruta do Mocoror6 (Rio Pardo de Minas, MG, Brazil) ISLA, MZUSP T
E.spl4 1 Lapa do Dim (Jequitai, MG, Brazil) ISLA T
E.sp15 1 Lapa sem fim (Luislandia, MG, Brazil) ISLA T
E.spl6 1 Gruta Areias de Baixo (Iporanga, SP, Brazil) ISLA T




Tabela 4. Classificacdo das espécies segundo o modelo gerado, bem como informag6es sobre localidade e instituicdo depositaria. As
seguintes siglas séo utilizadas: ISLA (Invertebrados Subterraneos de Lavras); MHNG (Museu de Historia Natural de Genebra);
MZUSP (Museu de Zoologia da Universidade de Sdo Paulo); T (Troglomorfica); E (Edafomorfica). “Conclusao”

Species Specimens Locality Institution Classification
E.spl7 1 Gruta da Igrejinha (Ouro Preto, MG, Brazil) ISLA E
E.spl8 1 Gruta do Padre (Santana, BA, Brazil) ISLA T
E.spl9 11 Caves at Iron Quadrangle region (MG, Brazil) ISLA, MZUSP T
E. cf. juberthiei 1 Kerateas cave (Attique, Greece) NHMG E
E. madeirae 2 Cavallum Il cave (Madeira Island, Portugal)  NHMG E

€€
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No grafico gerado na anélise de PCA (figura 3) foi possivel observar a
distribuicdo dos espécimes no espaco morfoldgico. De acordo com o PC1, que
explica 91,2% da variacdo total dos dados, ndo foi possivel observar a formacgédo
de grupos morfolégicos discretos, mas sim um gradiente, sendo que as espécies
troglébias apresentam maior variagdo morfolégica do que as edaficas. Alguns
espéecimes troglomorficos se sobrepdem aos espécimes edafomorficos, sendo que
a maioria deles pertence a espécie troglobia Eukoenenia spelaea. Dentre as
espécies classificadas, pdde-se observar que a maioria dos espécimes classificados
como troglomorficos segundo o modelo gerado, distribuem-se em uma posicéo
intermedidria entre os espécimes troglébios (com maior grau de alongamento de
apéndices) e os espécimes edaficos em geral. Os espécimes classificados como

edafomorficos, em sua maioria, sdo morfologicamente semelhantes aos edéaficos.
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Fig. 3. Grafico da anélise de PCA mostrando a distribuicdo dos espécimes analisados no
espaco morfoldgico. A elipse delimita as espécies troglobias com apéndices mais
alongados e as setas indicam os espécimes pertencentes a espécie Eukoenenia spelaea. As
seguintes siglas foram utilizadas: t (espécimes troglébios); e (espécimes edaficos); ce
(espécimes classificados como edafomérficos); ct (espécimes classificados como
troglmorficos).
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Discussao

O alongamento de apéndices e a potencializa¢do de estruturas sensoriais,
embora sejam caracteristicas amplamente atribuidas as espécies troglobias na
literatura (Ribera & Juberthie, 1994; Zacharda, 1979; Redell, 2005; Mejia-Ortiz
et al., 2006; Romero, 2009; Hiippop, 2012), ndo tém sido alvos de investigaces
mais aprofundadas (Pipan & Culver, 2012). Principalmente quando considera-se
apenas invertebrados terrestres, poucos estudos compararam espécies epigeas (ou
enddgenas) e troglébias do mesmo género, testando estatisticamente ou usando
analises exploratorias para demonstrar o alongamento de apéndices (e. g.
Derkarabetian et al., 2010; Razicka, 1998; Ruzicka et al., 2011).

Conforme esperado, os resultados deste estudo mostraram que as espécies
troglébias de Palpigradi tém apéndices mais longos e maior nimero de érgdos
laterais quando comparadas as espécies edaficas. Segundo alguns autores, 0
alongamento de apéndices apenas ocorre guando 0s organismos deixam 0s
intersticios do solo e passam a explorar um grande volume de espa¢o, como o
piso, as paredes e 0s espeleotemas nas macrocavernas (Peck, 1973; Riazicka et al.,
2011).

A potencializacdo das estruturas sensoriais € manifestada nos palpigrados
pelo alongamento do primeiro par de pernas, que sdo mais longas que as demais
e portam tricobétrias, sendo semelhantes a antenas e pelo aumento no nimero de
elementos que formam os 6rgdos laterais. Alguns autores sugerem que essa
potencializacdo sensorial, dada pelo aumento de estruturas mecano ou
quimioreceptoras, podem representar uma adaptacdo a baixa disponibilidade de
alimentos ou facilitar o encontro de parceiros para a reprodugdo (Aden, 2005;
Culver & Pipan, 2009a). Nos palpigrados, o maior desenvolvimento dessas
estruturas sensoriais pode estar relacionado ao encontro de presas ou outras fontes
de recurso (Smrz, 2013).
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A porcentagem total de acerto do modelo indica que as varidveis
selecionadas tém um alto poder de discriminar espécies trogldbias e edéaficas. A
importancia do nimero de laminas nos érgaos laterais ja havia sido reconhecida
para diferenciacdo desses grupos (Condé 1996, 1998). Os segmentos do
Pedipalpo, por outro lado, até entdo ndo eram levados em consideracao quando se
desejava identificar a presenca de troglomorfismos. Os pedipalpos dos
palpigrados sdo semelhantes a pernas e sdo utilizados para a locomoc¢do. O
alongamento dos pedipalpos é frequentemente observado em outros aracnideos
troglobios, embora eles possam ter fungdes diversas nas diferentes ordens
(Zacharda, 1979; Lourengo, 1994; Weygoldt, 1994).

Dessa forma, a combinagdo dessas variaveis em um modelo linear pode
ser mais Util na classficacdo das espécies do que os indices anteriormente
utilizados. O valor da razdo entre o comprimento do basitarsus e da tibia da perna
IV (bta/ti), sugerido por Condé (1996, 1998) para quatificar o alongamento deste
apéndice, foi uma das poucas variaveis a ndo apresentar diferenca significativa
entre esses dois grupos, ndo sendo adequada para diferenciar espécies edaficas e
trogldbias.

A classificacdo de um grande ndmero de espécies com morfologia
intermediaria como troglomorficas, bem como a grande variacdo apresentada
pelas espécies trogldbias de Palpigradi observada na analise de PCA, pode indicar
a presenga de variados graus de troglomorfismo. Alguns trabalhos ja relataram a
ocorréncia de espécies de invertebrados do mesmo género que apresentam
variados graus de alongamento de apéndices, como por exemplo, opiliGes
(Derkarabetian et al., 2010), besouros (Zinetti et al., 2013) e anfipodes (Trontelj,
2012).

Nesse sentido, € interessante ressaltar que as espécies trogldbias
brasileiras analisadas (delimitadas pela elipse na figura 3) apresentaram maior

grau de troglomorfismo quando comparadas as demais. Ja os espécimes troglobios
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que se sobrepdem morfologicamente as espécies edaficas pertencem a espécie
européia Eukoenenia spelaea. Essa é uma espécie bem distribuida, com espécimes
jaregistrados no meio subterraneo superficial, mostrando que ela pode ocorrer em
diferentes compartimentos do ambiente subterraneo (Condé, 1998; Christian &
Spatl, 2010; Christian et al., 2014).

Alguns pesquisadores indicam que a presenca de diferentes morfologias
em organismo troglébios pode estar relacionada ao tempo de isolamento da
linhagem no interior das cavernas (Poulson, 1963; Derkarabetian et al., 2010) ou
ao habitat especifico no qual a espécie vive, refletindo a heterogeneidade dos
ambientes subterrdneos (Culver & Pipan, 2009b; Trontelj, 2012; Konec et al.,
2015). As presenca de palpigrados troglomérficos com morfologias variadas
provavelmente pode ser explicada por ambos esses fatores. Todavia, a auséncia
de informac@es sobre tempo de isolamento e divergéncia das diferentes linhagens
impede conclusdes mais precisas. Da mesma forma, ha pouca informacédo sobre
0s micro-habitats ocupados pelas populagdes das espécies analisadas nos espagos
subterraneos.

Os epécimes edafomorficos, por sua vez, apresentaram menor variagao na
morfologia, indicando que o0s espacos intersticiais do solo podem selecionar
morfologias mais semelhantes. A possivel presenca de diferentes graus de
edafomorfismo, no entanto, ndo tem sido investigada, impossibilitando discusses
adicionais.

O principal objetivo deste trabalho foi encontrar uma forma mais eficiente
de diferenciar as espécies troglomorficas e edafomdrficas de Palpigradi. Esse
novo método é extremamente vantajoso por indicar varidveis que tém um alto
poder de discriminacdo entre esses dois grupos e por ndo deixar lacunas de
classificacdo. Todavia, é importante lembrar que modelos apresentam erros e
portanto informagdes sobre o habitat, comportamento e aspectos bioldgicos do

grupo, devem ser levadas em consideracdo sempre que estiverem disponiveis.
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Nesta perspectiva, vale ressaltar que espécies troglobias reduzem acentuadamente
0S comportamentos cripticos. Tais espécies sdo quase sempre observadas
caminhando na superficie de substratos, como rochas, espeleotemas e mesmo na
superficie de pogas d’agua. De forma contréria, espécies edafomorficas, mesmo
no interior de cavernas, tendem a manter os habitos cripticos, sendo quase sempre
encontradas sob rochas ou em intersticios no solo (Souza & Ferreira, 2010).

Uma gquestdo que pode ser levantada na presente discussao € a necessidade
de proposi¢cdo de um modelo discriminante para a separacdo de palpigrados
troglomorficos e edafomdrficos. ldealmente, caso existisse um grande
conhecimento sobre a fauna de invertebrados epigea (especialmente a fauna
edéafica), espécies troglobias seriam facilmente diagnosticadas. No entanto, esta é
uma realidade bastante distante em paises megadiversos como o Brasil,
principalmente quando se trata de grupos pouco estudados como os palpigrados.
Portanto, o uso de ferramentas que utilizam a morfologia das espécies € essencial,
uma vez que essa ¢ uma informacdo facilmente acessada e a presenca de
troglomorfismos é um forte indicativo de isolamento e restricdo ao ambiente
cavernicola (Christiansen, 1962, 2005).

A deteccdo mais precisa de troglomorfismo nos diferentes grupos de
invertebrados cavernicolas passou a ser mais importante a partir de 2008, em
decorréncia de mudangas na legislacdo brasileira que regulamenta o uso de
cavernas. Estes ambientes, anteriormente integralmente protegidos por lei,
passaram a ser categorizados de acordo com seus atributos biolégicos e
geoldgicos e apenas cavidades classificadas como sendo de maxima relevancia
ndo podem ser suprimidas por empreendimentos econémicos (Brasil, 2008). Essa
necessidade de categorizagdo destes ambientes aumentou o nimero de estudos
associados ao licenciamento ambiental, aumentando também o numero de
invertebrados cavernicolas depositados nas cole¢es bioldgicas do pais. Dessa

forma, um namero surpreendentemente grande de novas especies de Palpigradi
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(especialmente trogldbais) tém sido reveladas nos ultimos anos, ndo somente pela
pesquisa basica, mas também com o avango de processos de licenciamento
ambiental.

Dentre os atributos biolégicos capazes de classificar as cavernas como
sendo de maxima relevancia, esta a presenca de espécies troglomorficas. Como
exposto anteriormente, a detec¢do de troglomorfismos em palpigrados ndo era
muito clara e portanto novas pesquisas sobre esse tema se tornaram necessarias
para atender a crescente demanda associada a correta classificacdo das espécies
guanto a sua morfologia. Ao definir com maior grau de seguranca que uma dada
espécie de Papigradi é troglomorfica, a preservacao indefinida de uma caverna no
Brasil é assegurada e portanto, a protecdo de toda a comunidade subterrdnea
associada também é garantida.

Finalmente, pode-se concluir que os aracnideos da ordem Palpigradi
consistem em um bom modelo para testar diferencas morfologicas entre
organismos trogldbios e edaficos uma vez que sdo bem representados por espécies
que habitam espagos intersticiais do solo e espécies restritas a cavernas. Esse tipo
de metodologia podera ser continuamente aperfeicoada a medida que novas
espécies com status ecolégico-evolutivo conhecido forem encontradas para
compor 0 modelo. Além disso, esta é uma ferramenta que pode ser aplicada a
outros grupos de invertebrados, auxiliando na diferenciacdo de ecomorfos e tendo

implicagdes ainda mais amplas na conservagdo de cavernas.
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Resumo. A insuficiéncia de estudos sobre taxonomia, biogeografia e ecologia de
varios grupos de invertebrados tem sido um tema frequentemente abordado em
publicacBes recentes. Os autores desses artigos ressaltam que muitas espécies
permanecem ndo descritas e, portanto, seus padrdes de distribuicdo também sao
desconhecidos, tornando inviavel o planejamento de acfes de conservagdo que
sejam efetivas para esses animais. Dentre 0s grupos para o qual se tem escassez
de informacgdes sobre os aspectos biolégicos e biogeograficos, podemos citar 0s
aracnideos da ordem Palpigradi. No Brasil, especificamente, embora tenha havido
um aumento no namero de espécies dessa ordem descritas nos Gltimos anos,
pouco se sabe sobre a distribuicdo real dessas espécies e muitas espécies ainda
permanecem nado descritas no pais. Dessa forma, uma andlise de Interpolacdo
Geografica de Endemismo baseada em 419 registros de 49 espécies de aracnideos
da ordem Palpigradi foi realizada com o objetivo de delimitar areas de endemismo
para esse grupo no Brasil. No total, foram identificadas 18 areas de endemismo
distribuidas nos biomas Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga e Amaz6nia. Essas
areas, em sua maioria, estdo associadas a areas de altitude mais elevada e
englobam um mosaico de ecoregides. As areas delimitadas para Palpigradi sdo
parcialmente congruentes ou estdo inseridas em areas de endemismo delimitadas
para outros grupos taxondmicos, incluindo outros aracnideos como opilides e
aranhas. A presenca de grandes lacunas amostrais no pais e o fato da maior parte
dos registros de ocorréncia serem provenientes de coletas realizadas em cavernas
dificultam a interpretacdo dos possiveis fatores histéricos ou atuais que
determinam a distribuicdo das espécies. Como muitas areas encontradas foram
definidas a partir de espécies troglébias (restritas a cavernas), é possivel sugerir
que estes ambientes constituiram importante refigio para espécies desse grupo em
periodos de climas mais secos no passado. As &reas de endemismo identificadas
no presente estudo, embora influenciadas pela alta densidade de coletas em
cavernas, representam um primeiro passo para o conhecimento dos padrbes
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biogeograficos de palpigrados brasileiros, contribuindo para futuros estudos sobre
biogeografia historica e outras abordagens relacionadas a conservagao.

Palavras-chave: Biogeografia. Palpigrados. Cavernas. Conservacao.
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Introducéo

A insuficiéncia de conhecimento sobre varios grupos de invertebrados é
um consenso que tem sido frequentemente abordado na literatura [1-5]. Embora
o0s invertebrados compreendam um grupo extremamente abundante e diverso e
sejam responsaveis pela manuntencao de inimeras fungdes dos ecossistemas, eles
séo geralmente negligenciados em planos de conservagéo da biodiversidade. Esse
fato pode ser atribuido principalmente a escassez de estudo sobre taxonomia,
biogeografia e ecologia dos diferentes grupos. Muitas espécies permanecem nao
descritas e, portanto, seus padrdes de distribuigdo também sdo desconhecidos. A
auséncia dessas informag6es muitas vezes torna inviavel o planejamento de a¢des
de conservagdo que sejam efetivas para esses animais [2,4-7].

Dentre esses grupos, podemos citar a ordem Palpigradi. Como varios
grupos de pequenos invertebrados, essa ordem é frequentemente referida como
negligenciada, enigmatica, rara e pouco estudada nas publicacdes devido ao
grande desconhecimento que ainda se tem sobre esses animais (e.g., [8-12]). Esses
aracnideos tém tamanho corporal bastante reduzido e vivem em espacos
intersticiais do solo, serrapilheira, sob pedras e troncos e no interior de cavernas
[13]. Embora avangos tenham sido feitos em relagdo ao conhecimento dessa
ordem nos ultimos anos, como descricdo de novas espécies (e.g., [14-17]) e
descobertas sobre seus habitos alimentares [18], muitos aspectos sobre a ecologia,
biologia e comportamento destes organismos ainda baseiam-se, em grande parte,
em especulacdes. Uma primeira hipdtese sobre as relac6es internas da Ordem foi
publicada recentemente utilizando dados moleculares [19]. No entanto, devido a
dificuldade de coleta desses organismos, poucas espécies puderam ser incluidas,
0 que tornou os resultados pouco esclarecedores. Mesmo a sua posi¢do dentro de
Arachnida ainda é bem duvidosa e controversa [9-11,20,21].

No Brasil, somente nos ultimos seis anos, 0 nimero de espécies de

Palpigradi descritas passou de duas para dez [12,16], sendo que outras 30 novas
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espécies foram identificadas até o momento, e aguardam descri¢do. Portanto,
percebe-se que a suposta raridade do grupo refletia apenas a auséncia de
amostragens em habitats adequados a ocorréncia desses aracnideos, como
cavernas e solo de florestas [22]. A despeito do aumento consideravel no nimero
de espécies descritas e do aumento da quantidade de espécimes depositados em
colecdes nos ultimos anos, informagdes acerca da distribuicdo e biogeografia do
grupo ainda permanecem escassas.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo compilar dados de
ocorréncia de espécies de Palpigradi no Brasil, visando identificar areas de
endemismo para esse aracnideos no pais. Além disso, propbe-se que as areas de
endemismo identificadas possam compreender importantes regides para

conservacgéo do grupo.

Metodologia
Dados de ocorréncia de espécies

As éreas de endemismo de Palpigradi no Brasil foram delimitadas a partir
de coordenadas geogréaficas obtidas no banco de dados da colecdo na qual a
espécie esta depositada. Esses registros correspondem a espécimes depositados
nas seguintes instituicbes: Universidade Federal de Lavras (Colecdo de
Invertebrados Subterrdneos de Lavras - ISLA), Museu de Zoologia da
Universidade de So Paulo (MZUSP), Museu de Ciéncias Naturais da Fundagao
Zoobotanica do Rio Grande do Sul (FZB/RS) e Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazénia (INPA). A maioria dos espécimes depositados na Colecdo de
Invertebrados Subterraneos de Lavras e no Museu de Zoologia da USP sdo
provenientes de coletas manuais realizadas em cavernas localizadas nos estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro, S8o Paulo, Espirito Santo, Goias, Bahia,
Pernambuco, Rio Grande do Norte e Para. J& o material do INPA e do FZB/RS

foi proveniente de coletas em ambientes externos, utilizando-se extrator de
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Kempson na Amazonia e armadilhas do tipo pitfall em floresta de Pinus no Rio
Grande do Sul, respectivamente.

Todos os espécimes foram montados em laminas permanentes utilizando-
se Hoyer e analisados ao microscopio. Espécimes pertencentes a espécies ainda
ndo descritas foram separados em morfo-espécies. Destaca-se que a separagcao em
morfo-espécies baseou-se em diversos caracteres frequentemente utilizados nas
descri¢des taxondmicas (incluindo caracteres de genitalia), assegurando que cada
morfo-espécie, de fato, pertence a uma espécie distinta. No caso das espécies ja
descritas, foram utilizados todos os registros de ocorréncia presentes na literatura,
assim como 0s novos registros presentes nas cole¢des anteriormente mencionadas.

Os registros de ocorréncia da espécie Eukoenenia florenciae, que se
encontra distribuida em cavernas e ambientes epigeos nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Tocantins, ndo foram utilizados no presente trabalho. Essa é uma
espécie partenogenética (somente fémeas sdo conhecidas) que tem distribui¢éo
subcosmopolita, sendo frequentemente encontrada proximo a pastagens e em
jardins boténicos e casas de vegetacdo [23,24]. Portanto, ndo é uma espécie nativa
do Brasil, tendo sido introduzida no pais por atividade antrépica.

Foram incluidas 49 espécies na analise, totalizando 419 pontos de
ocorréncia: 41 espécies do género Eukoenenia (339 pontos), seis espécies de
Allokoenenia (58 pontos) e duas espécies de Leptokoenenia (21 pontos). A
maioria das espécies (aproximadamente 67%) foi representada por um Uncio
registro, sendo que as demais apresentaram entre 2 e 27 registros, com excecao de
Eukoenenia ferratilis, com 237 pontos de ocorréncia (Figura 1). Dentre as
espécies incluidas, quatro sdo provenientes de coletas realizadas em ambientes
epigeos (solo de florestas e matas) e as demais foram coletadas no interior de
cavernas. Destas, 23 sdo troglébias, estando restritas a embientes subterraneos, e
22 séo edéficas (habitantes de solo, embora possam também ter sido encontradas

em cavernas).
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Figura 1. Numero de registros das espécies de Palpigradi utilizadas no presente estudo.

Identificacdo das areas de endemismo

Neste estudo, a identificacdo de areas de endemismo foi feita através do
método de Interpolacdo Geografica de Endemismos (GIE - Geographical
Interpolation of Endemism) proposto por Oliveira et al. [25]. Este método é
baseado na Interpolacdo Espacial de Kernel, que ¢ comumente utilizado em
Sistemas em Informacdo Geograficas (GIS). Ele difere dos demais métodos de
delimitacéo de areas de endemismo (Anélise de Parcimonia de Endemicidade -
PAE e NDM) principalmente por ser independente de grides. Esta abordagem
estima a sobreposicgdo entre a distribui¢do de espécies através de uma interpolagédo
da regido central de distribuicdo das espécies (centroide) e das zonas de influéncia
definidas a partir da distancia entre o centréide e o ponto de ocorréncia mais
distante de cada espécie [25]. Segundo esses autores, esse método é mais eficaz
que os demais por permitir a identificagdo de &reas de endemismo com bordas
onduladas em multiplas escalas e compostas por mais espécies sinendémicas do

que 0s outros métodos.
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Para a andlise, primeiramente a distancia entre o centroide e o ponto de
ocorréncia mais distante de cada espécie foi calculada. Como a maioria das
espécies sO apresenta um ou poucos registros de ocorréncia muito proximos, o
valor resultante para essa distancia foi de 0 a 10 km para a maioria das espécies.
Desta forma, o uso desses valores como base para divisao das espécies em classes,
bem como a determinacédo da area de influéncia das espécies, como sugerido por
Oliveira et al. [25], resultaria em uma subestimativa dessas areas.

Portanto, neste estudo, as espécies foram categorizadas em troglobias e
edéaficas. No caso das espécies troglébias, o valor de distancia entre o centrdide e
0 ponto mais distante de distribuicdo variou de zero (espécies com distribuicdo
pontual) a 53 km. Para as espécies edaficas, esse valor foi de zero a 116 km. O
valor maximo de distancia para cada categoria foi utilizado como raio de
influéncia de todas as espécies alocadas na respectiva categoria, ou seja, 53 Km e
116 Km para as espécies troglobias e edaficas, respectivamente.

Para cada categoria, 0 grau de sobreposic¢do entre as areas de influéncia
das espécies foi estimado através do algoritmo de Kernel. A éarea de influéncia de
cada espécie é representada por um valor decrescente partindo do centréide até os
limites da area circular. A sobreposicdo entre as areas de influéncia é estimada
através da soma dos valores da por¢do sobreposta, resultando no indice de kernel,
que é um indicador do grau de sobreposicdo da distribuicao das espécies.

ApOs gerar 0 mapa com as areas de endemismo para cada categoria, 0
valor do indice de Kernel foi padronizado entre 0 e 1, e foi produzido um Unico
mapa consenso com areas de endemismo para os palpigrados brasileiros.

Neste estudo, as &reas de endemismo foram consideradas areas com
limites de distribuicdo minimamente congruentes de duas ou mais espécies [26].
No entanto, as areas sem sobreposicdo de distribuicdo de espécies foram
consideradas por respresentar, na maioria dos casos, pontos de ocorréncia de

espécies endémicas a uma Unica caverna. Além disso, esses dados podem ser
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utilizados em outros estudos que tenham como objetivo identificar areas de

endemismo usando um maior nimero de grupos taxonémicos.

Resultados

Foram encontradas 18 areas de endemismo para palpigrados no Brasil
distribuidas nos biomas Mata Atlantica, Amazbnia, Cerrado e Caatinga,
representadas por no minimo uma e por no maximo 13 espécies. No geral, elas
correspondem a pequenas areas disjuntas, sendo que as areas de maior extensao
geografica correspondem a areas A2 (localizada na regido Amazbnica,
representada por 12 espécies) e a area Al5 (representada por 13 espécies e
localizada entre os biomas Mata Atlanica e Cerrado) (Figura 2, Tabelal).

Estas duas areas, somadas, representam aproximadamente 51% do total
de espécies da ordem encontradas no Brasil. A area A2 apresenta onze espécies
edéaficas pertencentes aos géneros Eukoenenia, Leptokoenenia e Allokoenenia e
uma espécie troglébia pertencente a este utlimo género, sendo a mais importante
em termos de representatividade filogenética. A area A15 apresentou somente
espécies do género Eukoenenia. No entanto, aproximadamente 54% das espécies
desta area sao troglobias, e com excecdo de uma espécie, cada uma é restrita a
uma unica caverna.

No total, foram delimitadas duas areas de endemismo totalmente inseridas
na Amazdnia, sete no Cerrado, trés na Caatinga e quatro na Mata Atlantica. Em
uma area de transicdo entre Caatinga e Mata Atlantica no estado de Pernambuco
esta localizada a area A4. A area A15, por sua vez, tem sua maior porcdo inserida
na Mata Atlantica, nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Minas Gerais,
estendendo-se pela regido central deste Gltimo estado e atingindo os dominios do
Cerrado.

As éreas de endemismos delimitadas distribuem-se em quinze estados

brasileiros: Amazonas, Para, Rio Grande do Norte, Ceara, Pernambuco, Paraiba,
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Bahia, Goiés, Minas Gerais, Espirito do Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os estados de Minas Gerais e Bahia abrigam
0 maior ndmero de é&reas de endemismo, com cinco e quatro Aareas,

respectivamente, totalmente inseridas em seus territorios.
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Figura 2. Distribuicdo das areas de endemismo de palpigrados identificadas através do
uso do método de Interpolacdo Geografica de Endemismo nos diferentes biomas
brasileiros. Regides com cores mais quentes indicam maior sobreposicdo de areas de
ocorréncia das espécies ou espécies com distribuicdo mais restrita (troglobias).
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Tabela 1. Bioma de ocorréncia e categoria das espécies sinendémicas que representam
cada area de endemismo. As seguintes abreviagOes foram utilizadas: AM (Amazodnia), CA
(Caatinga), MA (Mata Atlantica), CE (Cerrado), E (Edéfica), T (Trogl6bia). “Continua”

Espécie Area de Endemismo Bioma  Categoria
Eukoenenia janetscheki Al AM E
Eukoenenia sp9 A2 AM E
Eukoenenia sp10 A2 AM E
Eukoenenia sp11 A2 AM E
Eukoenenia sp26 A2 AM E
Eukoenenia sp27 A2 AM E
Eukoenenia sp28 A2 AM E
Allokoenenia sp2 A2 AM E
Allokoenenia sp3 A2 AM E
Allokoenenia sp4 A2 AM T
Allokoenenia sp5 A2 AM E
Leptokoenenia pelada A2 AM E
L. thalassophobica A2 AM E
E. potiguar A3 CA E
Eukoenenia sp24 A3 CA E
Eukoenenia sp8 A4 CA/MA E
Allokoenenia sp. A5 CA T
Allokoenenia spl A5 CA T
Eukoenenia spl17 A6 CA T
Eukoenenia sp25 A6 CA T
Eukoenenia sp31 A6 CA T
Eukoenenia sp20 A7 CE T
Eukoenenia sp23 A8 CE T
Eukoenenia spl A9 CE T
E. virgemdalapa Al10 CE T
Eukoenenia sp2 All CE T
Eukoenenia sp14 All CE T
Eukoenenia sp15 All CE T
Eukoenenia sp13 Al2 CE T
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Tabela 1. Bioma de ocorréncia e categoria das espécies sinendémicas que representam
cada area de endemismao. As seguintes abreviac¢des foram utilizadas: AM (Amazénia), CA
(Caatinga), MA (Mata Atlantica), CE (Cerrado), E (Edafica), T (Troglobia). “Conclusdo”

Espécie Area de Endemismo Bioma  Categoria
E. jequitinhonha Al3 MA T
E. cavatica Al4 CE T
E. maquinensis Al5 CE T
E. sagarana Al5 CE T
Eukoenenia sp18 Al5 CE T
Eukoenenia sp29 Al5 CE T
Eukoenenia sp19 Al5 MA E
E. ferratilis Al5 MA/CE E
Eukoenenia sp21 Al5 MA/CE T
Eukoenenia sp5 Al5 MA E
Eukoenenia sp12 Al5 MA T
E. roquettei Al5 MA E
Eukoenenia sp6 Al5 MA E
Eukoenenia sp7 Al5 MA E
E. spelunca Al5 MA T
Eukoenenia sp4 Al6 MA E

Finalmente, a sobreposi¢do das areas de endemismos para palpigrados ao
mapa hipsométrico do relevo brasileiro mostrou que a maioria das areas
delimitadas, principalmente aquelas suportadas por espécies trogldbias, séo
coincidentes com areas de elevada altitude. As excecBes correspondem as areas
amazonicas e as porcOes das areas localizadas proximo a regifes litoraneas
(Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo das areas de endemismo de palpigrados em um mapa hipsométrico
do relevo brasileiro.

Discusséo

Embora diversos trabalhos tenham delimitado areas de endemismos para
diversos taxons no Brasil (e.g., [27-32]), outras metodologias (como PAE e
NDM), e diferentes escalas de analise (um Unico bioma, por exemplo) foram
utilizadas. Desta forma, os estudos previamente citados séo infelizmente pouco

comparaveis aos dados obtidos neste trabalho.

Como a Mata Atlantica é o bioma com maior concentragdo de estudos
biogeogréficos, as areas de endemismo nessa regido sdo mais bem definidas,
facilitando comparacGes. A area A4 delimitada neste estudo é congruente com a
area de endemismo denominada “Pernambuco” encontrada para outros grupos,
como opilGes, mamiferos e passaros [28,29,31]. Embora parte dela esteja
localizada no dominio da Caatinga, ela corresponde a um dos enclaves de floresta

tropical encontrados neste bioma [33]. Esses autores, no geral, associam essa area



57

a um dos refagios florestais da Mata Atlantica, que correspondem a areas de
florestas Umidas que permaneceram estaveis durante os eventos de oscilacGes
climéticas pretéritas [36,37].

Outra area de endemismo encontrada para palpigrados que pode estar
associada a um refugio florestal é a area A13, que esta inserida no grupo de areas
de endemismo GAE 8 encontrado para artrépodes por Hoffmeister & Ferrari [32].
A éarea Al8 ¢ parcialmente congruente & drea GAE 11, encontrada no estudo
anteriormente citado e a area “Sul” encontrada para aranhas por Oliveira et al.
[25]. Os primeiros autores relacionam essa area a heterogeneidade climética atual,
ndo havendo ligacdo clara da &rea a eventos historicos.

As areas A16 e Al7 correspondem a pequenas areas incluidas na area
conhecida como “Serra do Mar”, encontrada para outros grupos como passaros,
aranhas, opilides e artropodes (e.g., [29,25,31,32]). Esta area compreende a
porcao da Mata Atléantica que se estende do sul do Rio Doce, no Espirito Santo,
ao estado de Santa Catarina [29]. A &rea A15 tem sua maior porgao inserida na
area Serra do Mar, estendendo-se pelo limite Mata Atlantica/Cerrado na regido da
Serra do Espinhaco e atingindo areas de Cerrado na regido central de Minas
Gerais. A ocorréncia de areas que correspondem a subdivisfes da Serra do Mar,
como encontrado neste estudo, tém sido associada a eventos geomorfoldgicos e
tectonicos ocorridos desde o Terciario [25,31].

Dentre as areas delimitadas por Oliveira et al. [25] para aranhas na
Amaz6nia, a area Manaus e duas outras areas (definidas por eles como A83 e
A95) sdo parcialmente coincidentes com as areas Al e A2, respectivamente,
encontradas para palpigrados. As areas da endemismo amazonicas, em geral, sdo
frequentemente explicadas por reflgios florestais no passado tendo rios como
barreiras atuais a dispersao das espécies [38-40]. A identficacdo de apenas duas
areas disjuntas encontradas para palpigrados neste bioma esta provavelmente

associada a intensidade de coletas nestas regides, o que dificulta explicacdes mais
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precisas. Esta mesma limitagao é observada em estudos sobre areas de endemismo
para aranhas e plantas neste bioma [25,41,42].

A Caatinga e o Cerrado sdo biomas pouco investigados com relacdo as
areas de endemismo. As areas encontradas para palpigrados ndo sdo congruentes
com as anteriormente delimitadas na literatura [25,43-45].

As congruéncias entre areas de endemismo relatadas anteriormente
podem indicar que processos comuns podem ter limitado varias linhagens de
organismos a estas areas. Dentre esses processos, 0s mais frequentemente citados
para explicar areas de endemismo sdo as mudancas climaticas passadas
[31,32,46].

Evidéncias geoldgicas, paleoclimaticas, paleopalinolégicas e
biogeogréficas indicam que flutuaces climaticas afetaram a América do Sul
tropical, com periodos mais Umidos alternados a periodos mais secos,
acompanhados de variacBes na temperatura que acarretaram mudancas na
distribuicdo da vegetacdo [33-36,47-49].

Na Mata Atlantica, os eventos mais antigos associados a areas de
endemismo na literatura estdo relacionados ao tectonismo e transgressoes
marinhas nos vales de alguns rios. O tectonismo favoreceu a formacgéo de uma
paisagem bastante complexa, com um mosaico de remascentes de florestas.
Primeiramente, ele abriu vales que posteriormente foram transgredidos pelo mar,
onde as florestas podem ter sido reduzidas durante os periodos mais secos. Ao
mesmo tempo, a elevacdo de montanhas favoreceu maior umidade nas encostas
permitindo que a chuva orografica mantivesse uma floresta bem desenvolvida,
mesmo durante periodos glaciais. Os topos de montanha, por sua vez,
experimentaram uma redug&o na cobertura de florestas [50-52].

Essa hipdtese de que as fisionomias florestais foram reduzidas em &reas
de Mata Atlantica durante periodos mais secos, estando restritas a algumas areas

capazes de manter a umidade foi corroborada por Carnaval & Moritz [36]. Estes
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autores inferiram areas de reflgios florestais durante do Gltimo méaximo glacial
(h& 21.000 anos) baseados em modelagem da distribuicdo da Mata Atlantica,
mostrando que algumas areas permaneceram permanentemente florestadas. Todas
essas areas associadas a refugios climaticos mantenedores de umidade podem ter
sido importantes para a diversificacdo de palpigrados nos ambientes epigeos, que
sdo animais higrofilos e tém baixa vagilidade, assim como observado para outros
grupos com caracteristicas semelhantes como opiliGes e outros artropodes [31,32].

As areas de vegetacdo aberta no Brasil, como o Cerrado e Caatinga,
também sofreram varias modificacdes climaticas desde o inicio do Pleistoceno,
com alternancia entre periodos mais aridos e mais Umidos (e.g., [48, 53-56]).
Durante periodos de maior pluviosidade, houve uma expansdo das florestas
Umidas, gerando corredores de migracdo entre a Amazonia e a Mata Atlantica
através do Cerrado no Sudeste ou através da Caatinga [33,53,54]. A distribuigdo
atual das linhagens troglébias de Palpigradi no Brasil fornece um indicativo de
ampliagdo da distribuicdo de espécies amazobnicas através dos corredores
florestais em momentos de expansdo das matas Umidas, permitindo um
intercAmbio de espécies entre Mata Atlantica e Amaz6nia. Uma das evidéncias
desta conexdo esta relacionada ao fato de que a maioria das espécies trogldbias
do género Eukoenenia encontradas no Cerrado, na Caatinga e na Mata Atlantica
apresenta maior similaridade morfolégica com as espécies edaficas do Para
quando comparadas as espécies edaficas da Mata Atlantica. Além disso, a
ocorréncia de espécies do género Allokoenenia na regido leste da Amazonia (area
A2) e na regido central da Caatinga (area A5) pode fornecer outro indicativo de
expansdo de florestas Umidas nesta regido. Esse género até o momento sé foi
registrado nessas duas areas no Brasil, sendo que na Caatinga ele é representado
por duas espécies troglobias. Os eventos de retracao de florestas em periodos mais
secos podem ter sido responsaveis pelo isolamento destas linhagens em cavernas,

uma vez que as mudancgas climéticas no epigeo ndo sao transferidas na mesma
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intensidade para os ambientes hipdgeos, cujas regides mais profundas mantém-se
com temperatura constante e umidade elevada [57-59]. Estes “refugios
subterraneos” podem ter sido responsaveis pelo surgimento de varias espécies
troglébias no Brasil, assim como observado nas regides temperadas, onde a
ocorréncia de palpigrados e muitos outros grupos de invertebrados esta limitada
as cavernas devido a severidade ambiental externa (e.g. [60-64]).

A presenca de areas de endemismo suportadas por espécies edaficas e
troglébias sinendémicas que provavelmente ndo representam grupos irmaos
indica que a distribuicdo atual dessas espécies ndo pode ser satisfatoriamente
explicada por um Unico evento de oscilagdo climatica passada, mas sim por uma
série de fatores histdricos e ecolégicos, como sugerido para Varios taxons
[25,31,32,45].

A localizacdo da maior parte de areas de endemismo suportadas por
trogl6bios em altitudes mais elevadas pode estar associada a diminuicao historica
e atual da temperatura e pluviosidade no topo de montanhas. Estas caracteristicas
ambientais levam a reduc¢do da riqueza de plantas e da cobertura vegetal [65], que
por sua vez, influenciam nas condicGes locais de luz, umidade, amplitude da
temperatura diéria e estabilidade do solo [66, 67]. Portanto, regides de maior
elevagéo do relevo podem corresponder a um ambiente mais hostil para elementos
mais sensiveis da fauna de solo, fazendo com que as cavernas localizadas nestas
regides possam ser fundamentais como abrigo.

E importante salientar que as explicacdes anteriormente apresentadas s&o,
em parte, especulativas. Estudos sobre as relagdes filogenéticas internas do grupo,
bem como estimativas do tempo de divergéncia das linhagens brasileiras sao
essenciais para entender a extensdo na qual as flutuag6es climéticas e consequente
mudancas na pluviosidade e na vegetacao afetaram a distribuicéo e diversificacdo

dos palpigrados brasileiros.
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Apesar da congruéncia com algumas &reas ja identificadas para outros
grupos taxondmicos, a grande descontinuidade das &areas de endemismo
identificadas para palpigrados também pode estar relacionada ao fato dos registros
do grupo serem bastante esparsos no pais. As deficiéncias de amostragem sao
reconhecidas em varios trabalhos sobre &reas de endemismo [6,25,32,68] e
segundo alguns desses autores, este fato dificulta a interpretacdo dos possiveis
fatores historicos ou atuais que limitam a distribuicdo das espécies.

Provavelmente novas areas de endemismo poderao ser elencadas para este
grupo a medida que amostragens forem feitas nas regides Sul, Norte e Centro-
Oeste, que foram pouco amostradas. Além disso, novas espécies ou novas
ocorréncias das espécies ja identificadas poderdo ser encontradas nas adjacéncias
das areas aqui indicadas, fazendo com que elas sejam ampliadas ou suportadas
por um maior nimero de espécies.

Pelo menos para as espécies troglobias, as areas para potencial dispersao
sdo limitadas pela extensdo da rede de espagos subterraneos interconectados em
uma determinada area carstica. Em termos biogeogréaficos, areas carsticas sao
semelhantes a ilhas, uma vez que sdo fisicamente isoladas umas das outras por
rochas nao sucetiveis a ocorréncia de cavernas [60,62]. Dessa forma, é esperado
que haja pouca sobreposicdo entre suas areas de distribuicao, resultando em varias
espécies localmente endémicas, como observado neste estudo. Portanto, mesmo
com novas amostragens, a area de distribuicdo dessas espécies continuara bastante
restrita.

As espécies edéficas, por sua vez, estdo distribuidas no solo de ambientes
epigeos e novas amostragens sao necessarias para conhecer sua real distribuicéo.
No entanto, como ja mencionado anteriormente, € esperado que mesmo as
espécies edaficas de Palpigradi tenham distribuicdes bastante restritas devido a
sua limitada capacidade de disperséo e requerimentos de habitat bastante

especificos, assim como outros invertebrados de reduzido tamanho corporal
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[6,69]. Neste sentido, é importante mencionar que estudos sobre invertebrados
edéficos realizados em vérias partes do pais como Amazonia central, Sul da Bahia,
Oeste de Santa Catarina, Piaui e Norte do Rio de Janeiro (e.g., [70-75]) ndo
mencionaram a ocorréncia desses aracnideos.

Além das lacunas amostrais, existem potenciais problemas relacionados
ao viés amostral, que influenciam os resultados de analises que utilizam dados de
ocorréncia de espécies, como a identificacdo de areas de endemismo [76,77].
Neste estudo, particularmente, os resultados foram influenciados pelo fato da
maior parte do material estudado ser proveniente de coletas realizadas no interior
de cavernas. Portanto, a maioria das areas de endemismo identificadas sdo
coincidentes com areas que apresentam grande adensamento de cavernas e
correspodem a regides nas quais esses ambientes foram intensamente amostrados.
Muitas areas, por exemplo, estdo associadas aos grupos carbonaticos brasileiros
como o grupo Bambui (A7, A8, A9, A10, Al1, Al4 e parte da A15) ou formagdes
ferriferas (A2, Al12 e parte da A15).

O fato das areas encontradas neste estudo serem coincidentes com éareas
de grande ocorréncia de cavernas significa que grande parte delas estdo inseridas
em rochas de interesse econdmico e, portanto, fortemente atingidas pela atividade
mineraria, 0 que pode colocar muitas das espécies em risco.

Apesar das limitagdes anteriormente citadas, as areas de endemismo
apresentadas neste estudo representam um primeiro passo para o conhecimento
sobre os padrdes de distribuicdo desses animais no pais. Expor os problemas
associados ao pouco conhecimento sobre esses grupos é também importante para
que pesquisadores que se dedicam & investigacdo das faunas edéfica, lapidicola e
cavernicola se tornem atentos & ocorréncia desses diminutos invertebrados.

As é&reas de endemismo aqui identificadas sdo indubitavelmente
importantes para conservacdo das espéecies dos palpigrados brasileiros. Isto

porque nossos resultados mostram areas suportadas por grande diversidade de
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palpigrados, como a &rea A2, na qual hé sobreposigdo de espécies pertencentes a
trés géneros diferentes. Além disso, indicam areas com ocorréncia de espécies
trogldbias sinendémicas.

Em um cenério onde prioridades para conservagdo devem ser elencadas,
a area A15 merece destaque. Como a area A2 é suportada predominante por
espécies edaficas, que podem apresentar uma distribuicdo bem mais ampla pela
floresta Amazonica, a area A15, que apresenta varias espécies troglébias, deve ser
considerada como prioritaria para conservacdo do grupo. Como a legislagdo
brasileira atual permite a supressao de cavernas e a presenca de espécies troglobias
é um atributo biolégico que assegura a preservagdo desses ambientes, 0S
resultados aqui apresentados tém implicagdes diretas para preservagdo dessas

espécies e seus habitats.
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Resumo. Registros de palpigrados edaficos do género Eukoenenia foram
compilados da literatura e de colegbes com o objetivo de identificar areas
potencialmente favoraveis a ocorréncia de espécies deste género no mundo. Para
este propdsito, foi utilizado o software MaxEnt, cujo algoritmo prediz a
distribuicdo de areas adequadas a um determinado tdxon através de dados de
ocorréncia das espécies e parametros ambientais relacionados a temperatura,
precipitacdo e altitude da area geografica na qual se pretende modelar. Para a
construgdo do primeiro modelo (modelo 1), as espécies E. florenciae, E. hanseni
e E. mirabilis, foram excluidas, por estarem distribuidas em mais de um
continente e serem provavelmente dispersadas por agdo humana. No segundo
modelo, a ocorréncia dessas espécies foi considerada. O mapa obtido para o
modelo 1 mostra que as regides de maior adequabilidade encontram-se entre 0s
tropicos, principalmente na parte central da Africa, nas Américas do Sul e Central
e no sudeste asidtico. Além disso, algumas &areas na regido Mediterranea e na
Oceania também sédo favoraveis. As areas de adequabilidade ambiental preditas
para Eukoenenia considerando-se todos os registros de espécies edaficas do
género (modelo 2) apresentam distribuicdo semelhante a encontrada para o outro
modelo, como algumas areas tendo sua extensdo modificada. Também foi
observado do que os pontos de ocorréncia das espécies E. florenciae, E. hanseni
e E. mirabilis apresentam uma elevada congruéncia com regides indicadas como
ambientalmente favoraveis para ocorréncia do género em ambos 0s modelos. No
entanto, o0 modelo 2, no qual os pontos de ocorréncia dessas espécies foram
incluidos no processo de modelagem, foi capaz de prever com uma acuracia ainda
maior a ocorréncia de espécies introduzidas, mostrando-se ser o ideal quando se
deseja modelar areas para potencial dispersdo dessas espécies. As areas adequadas
para ocorréncia de palpigrados edéaficos do género Eukoenenia apresentadas neste
estudo devem ser consideradas como prioritarias para investigacao na tentativa de
se obter novos espécimes do grupo para pesquisas futuras, principalmente estudos
ecoldgicos e moleculares. Ao mesmo tempo, estas areas podem ser consideradas
favoraveis ao estabelecimento de populagbes de espécies introduzidas,
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ressaltando-se a importancia de um maior controle da fauna de invertebrados
associada a substratos transportados especialmente junto a plantas.

Palavras-chave: Distribuicdo potencial. Macroecologia. Espécies introduzidas.
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Introducéo

A ordem Palpigradi é composta por aracnideos anoftalmicos e
despigmentados que apresentam o corpo de tamanho reduzido (em média 2
milimetros de comprimento) e possuem um flagelo formado por varios segmentos
na extremidade do opistossoma. Normalmente sdo encontrados sob rochas e
troncos, na serrapilheira e em cavernas (Condé 1996, Adis et al. 1997, 1999).
Vivem frequentemente em fissuras do solo onde as condigGes térmicas e hidricas
sdo constantes, distribuindo-se desde a superficie até aproximadamente um metro
de profundidade. Existem, ainda, palpigrados intersticiais marinhos do género
Leptokoenenia ocorrendo nas areias das praias do Mar Vermelho e Congo
(Mayoral & Barranco 2002, Harvey 2003).

A distribuicdo mundial do grupo tem seus limites entre 48°N e 40°S,
estando bem representado em regides intertropicais. Esses organismos tornam-se
progressivamente escassos em regifes proximas aos polos e a maioria das
espécies setentrionais esta confinada as cavernas (Condé & Adis 2002, Condé
1996). Portanto, a origem intertropical do grupo pode ser deduzida a partir de sua
distribuicdo geografica atual, preferéncia térmica e exigéncia hidrica (Condé
1996, Mayoral & Barranco 2002).

Atualmente existem aproximadamente 100 espécies de palpigrados
descritas (Harvey 2003, Mayoral 2015, Souza & Ferreira 2016), dentre as quais
80% pertencem ao género Eukoenenia, que corresponde também ao género mais
bem distribuido (Souza & Ferreira 2013). As demais espécies descritas se
distribuem em cinco géneros - Koeneniodes (oito espécies), Prokoenenia (seis
espécies), Leptokoenenia (cinco espécies), Allokoenenia (uma espécie) e
Triadokoenenia (uma espécie) — que apresentam poucos pontos de ocorréncia
restritos a algumas regides do mundo (Harvey 2003).

Considerando-se apenas Eukoenenia, 50% das espécies estdo restritas a

cavernas, a maioria delas sendo registrada em uma Unica localidade. As espécies
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de solo, no geral, também sdo conhecidas de poucas localidades, com metade das
espécies apresentando um Unico registro de ocorréncia. No caso das espécies
trogldbias, a distribuicdo conhecida é provavelmente a distribicdo real (para a
maioria das espécies), uma vez que esses organismos tendem a apresentar
distribuigéo bastante restrita e tém limitada possibilidade de disperséo (Christman
et al. 2005, Holsinger 2005). No entanto, para espécies edaficas, pode-se
considerar uma distribuicdo subestimada devido as lacunas de amostragem,
embora muitas dessas espécies provavelmente também tenham requerimentos
especificos de habitat e limitada habilidade de disperséo.

As espécies Eukoenenia florenciae, Eukoenenia hanseni e Eukoenenia
mirabilis correspondem & exce¢des dentro da Ordem. Tais espécies ocorrem em
mais de um continente, tendo sido possivelmente dispersadas por acdo antropica
de forma ndo intencional. Além da ampla distribuicdo, a ocorréncia dessas
espécies em habitats sinantrépicos como jardins boténicos e plantacdes (e.g.,
Remy 1942, 1956, 1961) indicam uma provavel dispersdo associada ao substrato
de plantas. E. florenciae e E. hanseni foram descritas do Texas (Rucker 1903) e
do México (Silvestri 1913) respectivamente, e provavelmente sdo nativas deste
Gltimos pais, uma vez que apresentam muita semelhanca morfoldgica entre si e
com a espécie mexicana Eukoenenia chilanga. E. florenciae é uma espécie
partenogenética que atingiu uma ampla distribuicdo mundial, tendo sido
registrada em outras partes dos Estados Unidos (Louisiana e Havai), nas ilhas
Canarias (Tenerife), Eslovaquia, Franca, Australia, Colémbia, Paraguai,
Argentina e Nepal (Remy 1940, 1961, 1962, Condé 1984, 1988, Walter & Condé
1997, Christian & Christophoryové 2013). E. hanseni, da mesma forma, apresenta
varios registros fora do Meéxico, incluindo Marrocos, Madagascar, Egito,
Bermudas, La Réunion e llhas Mauricio (Remy 1948a, 1949, 1950, 1952a, 1958,
Condé 1972). E. mirabilis foi descrita da Sicilia (Italia) (Grassi &

Calandrucciol885) e tém sido citada em vérias localidades da regido mediterranea
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(na Europa e na Africa) e de outras regides do mundo como Chile, Austrélia,
Africa do Sul, Madagascar, Ilhas Baleares, Madeira, llhas Canarias e Israel (Remy
1948b, 1950, 1951, 1952h, 1956, 1957, Condé 1955, 1974, 1979, 1981, 1987,
1991, Broza et al. 1993, Harvey et al. 2006). Esta espécie é provavelmente nativa
de alguma area na regido mediterranea devido a co-ocorréncia com Eukoenenia
berlesei (uma espécie morfologicamente muito similar), em algumas porcdes da
sua distribuicdo. No entanto, é quase impossivel de ser determinar a area de
distribuicdo natural de E. mirabilis no Mediterrdneo, uma vez que 0s varios
séculos de comércio maritimo na regido provavelmente intensificaram a dispersao
destes pequenos animais de solo além de sua rea de distribuig&o original (Harvey
et al. 2006).

Neste cenario de desconhecimento sobre a real distribuicdo de muitas
espécies, algumas técnicas de modelagem podem reduzir as lacunas de
informacdo, permitindo que os pontos de ocorréncia sejam utilizados para avaliar
quais regides sdo adequadas a ocorréncia dessas espécies com base em variaveis
como condicdes climaticas e topograficas, por exemplo (Diniz-Filho et al. 2010,
Cardoso et al. 2011). Além disso, elas podem prever areas para potencial invasao
de espécies baseadas em seus requerimentos ambientais (e.g., Peterson 2005, Loo
et al. 2007, Estrada-Pefia et al. 2007, Roura-Pascual et al. 2009, Beaumont et al.
2009, Capinha & Anastacio 2011, Larson & Olden 2012).

Embora essas analises normalmente sejam feitas a nivel de espécie, sendo
muitas vezes consideradas como modelagem de nicho por serem baseadas em
variaveis climaticas em ampla escala (conceito de nicho de Grinnell) (Guisan &
Thuiller 2005, Sober6n 2007, Hirzel & Le Lay 2008), alguns autores tém adotado
a préatica de expandir essas analises para grupos inteiros como géneros e tdxons
mais elevados (e.g., Giribet et al. 2012, Bernardi 2015, Vasconcelos et al. 2013,
Iniesta & Ferreira 2014, Christman et al. 2016). Este procedimento tem sido

adotado devido a dificuldade de se estudar padrGes macroecol6gicos em grupos
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cuja maioria das espécies apresenta escassos registros de ocorréncia,
inviabilizando a obtengdo de modelos de elevada acurécia das suas distribuicdes
potenciais em nivel global (Hirzel & Le Lay 2008, Giribet et al. 2012). Portanto,
esta abordagem pode ser bastante util para avaliar as &reas com condigdes
climaticas favoraveis para a presenca de grupos com limitada disponibilidade de
dados de distribuicdo como os palpigrados.

Dessa forma, o presente estudo tem o objetivo de modelar a distribuicéo
potencial de espécies edaficas de palpigrados do género Eukoenenia no mundo,
além de verificar se os registros das espécies invasoras sao coincidentes com esses
habitats.

Metodologia

Para a analise de adequabilidade ambiental foi utilizado um algoritmo que
prediz a distribui¢do de areas ambientalmente adequadas a um determinado taxon.
Esse método utiliza dados de ocorréncia das espécies e também parametros
ambientais (e.g. temperatura, precipitacdo, sazonalidade, altitude) da area

geografica na qual se pretende modelar (Phillips et al. 2006).

Dados de ocorréncia de espécies

O modelo de adequabilidade ambiental para o género Eukoenenia foi
gerado através de dados de presenca das espécies (ocorréncias verdadeiras), ja que
as auséncias podem refletir deficiéncia amostral ou coletas realizadas de forma
inadequada ou insuficiente. Além disso, foram consideradas apenas espécies
edaficas do género Eukoenenia na analise, uma vez que as espécies troglébias
(restritas a cavernas) ndo necessariamente possuem sua distribuicéo relacionada
as condicbes ambientais atuais do ambiente epigeo, ja que as cavernas
compreendem ambientes estaveis, com caracteristicas muitas vezes bastante

distintas das vigentes em superficie.
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Os dados de ocorréncia de cada espécie do género foram obtidos através
da literatura e através do banco de dados da colecdo de Aracnideos do
Departamento de Artropodes Il doMuseu de Histdria Natural de Genebra. No caso
em que as coordenadas geograficas ndo estavam disponiveis nos trabalhos, os
pontos de ocorréncia das espécies foram determinados a partir de locais de
referéncia (cidade, vila ou unidade de conservacdo, por exemplo) citados pelo
autor. Ocorréncias dabias e imprecisas ndo foram utilizadas na analise. As
espécies identificadas como cf. na literatura foram consideradas como
pertencentes a espécie correspondente.

As coordenadas de ocorréncia das espécies brasileiras ndo descritas foram
obtidas através da consultas do banco de dados das seguintes instituicdes
depositarias: Colecdo de Invertebrados Subterraneos de Lavras (ISLA,
Universidade Federal de Lavras), Museu de Zoologia da Universidade de S&o
Paulo (MZUSP), Museu de Ciéncias Naturais da Fundag@o Zoobotéanica do Rio
Grande do Sul (FZB/RS) e Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).
Os espécimes depositados nestas colecdes foram identificados a nivel de género
segundo a chave de Rowland & Sissom (1980) e separadas em morfoespécies.

No total, foram compilados e utilizados 676 registros de ocorréncia de
espécies edaficas do género Eukoenenia provenientes de 39 paises, incluindo 41

espécies formalmente descritas e 15 ainda ndo descritas.

Variaveis ambientais
As variaveis bioclimaticas utilizadas neste estudo foram obtidas no banco

de dados do WorldClim (http://www.worldclim.org), com uma resolugéo espacial

de 5 arc-minutes. Este banco de dados fornece um conjunto de 19 varidveis
biocliméticas (tabela 1) baseadas em interpolacdo das medidas de precipitagdo e

temperatura feitas por estagfes climéaticas do mundo todo entre os anos de 1950 e


http://www.worldclim.org/
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2000 (Hijmans et al. 2005). A variével altitude foi obtida no banco de dados do
U. S. Geological Survey’s Hydro-K na mesma resolucéo espacial.

Para evitar problemas relacionados a multicolinearidade entre as vinte
variaveis ambientais utilizadas, foi realizada uma analise de correlacdo de
Spearman (uma vez que o0s dados ndo apresentam distribuicdo normal) no
software Statistica, com os valores de cada uma delas para os pontos de ocorréncia
das espécies utilizadas neste estudo (tabela 2). Quando a correlacdo de um par de
variaveis excedeu 0.8, a varidvel mais relevante de acordo com o0s provaveis
requerimentos das espécies foi selecionada. Portanto, elas foram sendo eliminadas
de forma que o subconjunto selecionado fosse constituido por varidveis nao
correlacionadas ou com baixa correlacdo entre si (tabela 3). Ao fim, oito variaveis
foram selecionadas: Bio 3 (Isotermalidade), Bio6 (Temperatura maxima no més
mais quente), Bio5 (Temperatura minima no més mais frio), Biol6 (Precipitagdo
no quarto mais Umido), Biol9 (Precipitacdo no quarto mais frio), Biol7
(Precipitacdo no quarto mais seco), Bio2 (Amplitude média da temperatura
diurna) e Alt (altitude).
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TABELA 1. Variaveis climéticas disponiveis no WordClim e seus codigos.

Cadigo Variavel

Bio 1 Temperatura média anual

Bio 2 Variacdo da temperatura média diurna (Média mensal)
Bio 3 Isotermalidade (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio 4 Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo *100)
Bio 5 Temperatura maxima do més mais quente

Bio 6 Temperatura minima do més mais frio

Bio 7 Variagdo da temperatura anual (B105-BIO6)

Bio 8 Temperatura média do quarto mais Umido

Bio 9 Temperatura média do quarto mais seco

Bio 10 Temperatura média do quarto mais quente

Bio 11 Temperatura média do quarto mais frio

Bio 12 Precipitacdo anual

Bio 13 Precipitacdo no més mais Umido

Bio 14 Precipitagdo no més mais seco

Bio 15 Sazonalidade da precipitacdo (Coeficiente de variacéo)
Bio 16 Precipitagdo no quarto mais tmido

Bio 17 Precipitagdo no quarto mais seco

Biol8 Precipitacdo no quarto mais quente

Bio 19 Precipitagdo no quarto mais frio




TABELA 2. Resultado da correlagdo de Spearman entre as variaveis ambientais obtidas no Worldclim. Os valores em negrito indicam
correlagfes nao significativas e valores assinalados em cinza indicam correleces significativas acima de 80%.

Biol9 Biol8 Biol7 Biol6 Biol5 Biol4 Biol3 Biol2 Bioll Biol0 Bio9 Bio8 Bio7 Bio6 Bio5 Bio4 Bio3 Bio2 Biol Alt

Biold 1
Biols -03 1

Biol7 065 022 1

Biol6 -007 077 029 1

Biols -0.74 032 -068 026 1

Biold 057 061 1

Biol3 -0.17 035 026 1

Biol2 0.4 002 o055 [JOBEN 1

Bioll 004 011 014 03 006 019 025 038 1

Biolo 03 -041 003 -021 -0.27 003 -027 -009 063 1

Bio9 052 -0.62 006 -032 -041 001 -039 -021 043 1

Bio8 0 012 016 026 004 022 021 034 -% 036 1

Bio7 011 -041 -026 -0.6 -006 -028 -056 -065 -052 -0.05 -0.03 -041 1

Bio6 006 007 009 029 007 014 025 037 059 042 067 1

Bio5 026 -047 0 024 -024 0 -03 -012 059 063 009 049 1

Bio4 009 -0.39 -012 -0.65 -0.23 -017 -0.62 -0.65 -0.64 -007 -003 -0.5 074 -063 -006 1

Bio3 -006 03 01 047 019 017 042 049 072 019 01 061 -048 058 023 82 1
Bio2 -054 016 -037 0 041 -028 004 -008 014 -005 -029 017 041 -011 01 -004 036 1

Biol 005 003 01 022 003 015 017 031 [JOS#N 076 0.-5--0.42- 071 -053 064 017 1
-0.33

Alt -056 059 -02 043 049 -013 048 029 -0.28 -0.74 -0.08 -0.31 -067 -0.23 017 044 -037 1

18
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TABELA 3. Valores de correlacéo entre as variaveis selecionadas para compor o modelo
de adequabilidade ambiental para as espécies edaficas do género Eukoenenia.
Os valores em negrito indicam correlagdes néo significativas.

Biol9 Biol7 Biol6 Bio6 Bio5 Bio3 Bio2 Alt

Bio19 1.00

Biol7 0.65 1.00

Biol6 -0.07 0.29 1.00

Bio6 0.06 0.09 0.29 1.00

Bio5 0.26 0.00 -0.24 049 1.00

Bio3 -0.06 0.10 0.47 058 0.23 1.00

Bio2 -0.54  -0.37 0.00 -0.11  0.10 0.36 1.00

Alt -0.56  -0.20 0.43 -0.31 -067 017 044 100

Modelagem dos habitats adequados

Os modelos que predizem a probabilidade de condi¢fes ambientais
adequadas a ocorréncia de espécies edaficas do género Eukoenenia foram gerados
através do software MaxEnt (Maximum entropy modelling), versdo 3.3.3K. De
acordo com este método, a distribuicdo de uma espécie € estimada por meio do
encontro da distribuicdo de maxima entropia. Ou seja, a probabilidade de
distribuicdo é uniforme (alta entropia) dadas as restricdes das variaveis ambientais
(Franklin 2009).

Este software foi escolhido por apresentar melhor performance quando
comparado a outros métodos para modelar a distribuicdo de espécies, além de
aceitar apenas dados de presenca e pequeno nimero de pontos de ocorréncia (Elith
et al. 2006).

As variaveis bioclimaticas anteriormente selecionadas foram utilizadas como
preditoras e o algoritmo escolheu as variaveis mais importantes através das
regularizacéo das configuracdes padrdo do software.

As seguintes modificacGes foram feitas em relagéo a configuracdo padréo

do software: regularizagdo multiplicador = 1; maximo de intera¢fes = 2.000;
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convergence threshold = 10°; nimero maximo de backgroud points (pontos de
pseudo-auséncia) = 30.000. O formato de saida escolhido foi o logistico (fornece
uma estivativa entre 0 e 1 de probabilidade de presenga) e regra de limite aplicada
por meio do minimo ponto de presenca. Para validagdo do modelo foi utilizado o
teste de validagdo cruzada (crossvalidate test), que seleciona pontos de treino
(75% dos pontos) e de teste (25% dos pontos) de forma aleatdria durante a analise
(Phillips & Dudik 2008). Foi selecionado um modelo medio obtido a partir de 15
repetices deste teste.

Foram gerados dois modelos médios segundo a metodologia
anteriormente descrita: um primeiro modelo, excluindo os pontos de ocorréncia
das espécies que provavelmente tiveram sua dispersdo influenciada por agdo
antrépica (E. florenciae, E. hanseni e E. mirabilis), chamado de Modelo 1, no qual
foram utilizados 388 pontos de ocorréncia, € um segundo modelo, considerando
0 registro de todas as espécies edaficas de Eukoenenia, denominado de Modelo 2,
no qual todos os 676 pontos de ocorréncia compilados neste estudo foram
utilizados. E importante ressaltar que as areas de ocorréncia nativa das trés
espécies de ampla distribuicdo mundial ndo foram utilizadas no Modelo 1 devido
a grande dificuldade de se estabelecer com certeza suas regides de origem.

A érea sob a curva (AUC — area under the curve) das caracteristicas de
operacdo do receptor (ROC - receiver operator characteristic) foi utilizada como
medida de performance do modelo. O AUC pode ser interpretado como a
probabilidade de predicédo correta da presenca de uma espécie em uma célula de
grade geografica selecionada aleatoriamente. O valor de AUC varia tipicamente
entre 0,5 e 1. Se o valor é proximo de 0.5, a performance do modelo gerado néo é
melhor do que esperada em um modelo aleatério. Se o valor é igual a 1, 0 modelo
fornece um ajuste perfeito (van Erkel & Pattynama 1998). O valor médio de AUC
dos 15 testes independentes de validacdo cruzada foi gerado para cada um dos

modelos.
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Os modelos médios resultantes foram entdo projetados em mapas que
mostram as areas com condi¢des ambientais adequadas a ocorréncia de espécies
edaficas deste género ao redor do mundo. Nestes mapas, as cores indicam a
probabilidade de que as condi¢Bes ambientais sejam favoraveis a ocorréncia do
género. A cor azul escura indica areas ndo favoraveis; as cores nos tons de azul
claro e verde indicam locais com adequabilidade ambiental baixa & média e o tons
amarelo e vermelho mostram locais altamente favoraveis. Essa classificagdo é
feita com base no modelo logistico, sendo que locais que apresentaram um valor
menor que 0.5 sdo considerados inadequados e aqueles que apresentam um valor
superior sdo considerados favoraveis. O valor de 0.5 é arbitrario e baseado na
configuracdo padrdo do softwaere MaxEnt.

Apos a geracdo dos modelos, os pontos de ocorréncia de E. florenciae, E.
hanseni e E. mirabilis foram sobrepostos aos mapas gerados para ambos os
modelos com a finalidade de verificar se sdo coincidentes com as areas com
adequabilidade ambiental para o género. A porcentagem de pontos inseridos em
areas que foram preditas como adequadas para presenca do género foi usada como
uma medida da capacidade do modelo de prever a distribuicdo das condicdes

ambientais favoraveis ao estabelecimento de espécies ndo-nativas.

Resultados
Areas adequadas & ocorréncia de espécies edaficas de Eukoenenia

O mapa obtido através da modelagem das areas de adequabilidade
ambiental para a espécies edaficas do género Eukonenia, excluindo-se E.
florenciae, E. hanseni e E. mirabilis (Modelo 1), mostrou regides de maior
adequabilidade, no geral, localizadas ao redor da distribuicdo atual do género no
mundo. A maior parte destas regifes encontram-se entre 0s trdpicos,

principalmente na parte central da Africa, nas Américas do Sul e Central e no
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Sudeste Asiatico. Além disso, algumas &reas na regido Mediterranea e na Oceania
também foram indicadas como favoraveis (Fig. 1).

Na américa do Sul, as areas favoraveis correspondem a faixas no litoral
do Chile, arquipélago das Galapagos, Ilhas do Caribe, regido Amazonica, grandes
porcdes da Mata Atlantica na costa leste e das savanas no Sudeste do Brasil.
Foram identificas &reas favoraveis em toda extensdo da América Central. Na
américa do Norte, essas areas correspondem ao arquipélago Havaiano, México,
pequenas faixas no litoral da Califérnia e da Flérida.

Na Europa, as areas favoraveis correspondem ao litoral e ilhas do
Mediterraneo (incluindo algumas areas no norte da Africa); Portugal; costa
noroeste da Espanha e sudoeste da Franca e algumas pequenas areas no litoral do
mar Negro.

Na costa da Africa, as areas favoraveis correspondem as llhas Mauricio,
La Réunion e toda regido leste de Madagascar. Na regido continental, as areas
com adequabilidade de habitat sdo coincidentes com a distribuicdo das florestas
Umidas e algumas poucas areas de savana. O litoral sul e grande parte do litoral
leste também aparecem como areas potenciais.

Na Asia, existem pequenos pontos de baixa adequabilidade de habitat no
litoral da peninsula arabica. As porc¢des de maior adequabilidade encontram-se no
sul, litoral leste e limite norte do subcontinente indiano, Sri Lanka, Sudeste
asiatico como um todo e litoral sudeste da China.

Por fim, na Oceania, as areas favoraveis correspondem a grande porcao
do litoral da Australia, Papua Nova-Guiné, e norte da Ilha Norte da nova Zelandia

e demais ilhas adjacentes do Pacifico.
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FIGURA 1. A) Distribuigdo dos pontos de ocorréncia de espécies edaficas do género
Eukoenenia (excluindo-se os registros de espécies cuja dispersdo foi influenciada por agéo
antropica). B) Representacdo das areas com adequabilidade ambiental no mundo para
estas espéecies (Modelo 1).

A éreas de adequabilidade ambiental preditas para Eukonenia
considerando-se todos os registros de espécies edaficas do género compilados
neste estudo (Modelo 2) apresentam um distribuicdo semelhante a encontrada na
analise anterior. No entanto, algumas modificaces podem ser observadas. As
area com adequabilidade ambiental no Sudeste e Centro-Oeste da América do Sul
aumentam ao passo que as areas favoraveis na regido Amazonica diminuem. Além
disso, as faixas com adequabilidade ambiental no litoral da Califérnia, da Flérida,
do Chile e da Australia se tornam um pouco mais amplas. As areas com elevada

adequabilidade ambiental na regido do Mediterrdneo e em Portugal sdo
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expandidas e &reas mais centrais da Franca e Espanha aparecem como sendo
favoraveis (Fig. 2).

FIGURA 2. A) Distribuicio dos pontos de ocorréncia de todas as espécies edaficas do
género Eukoenenia compilados neste estudo. B) Representacdo das éareas com
adequabilidade ambiental no mundo para estas espécies (Modelo 2).

A média dos valores de AUC das 15 repeti¢cdes do teste de validacdo
cruzada foi de 0.937 (desvio padrdo: 0.038) e 0.936 (desvio padrao: 0.019) para
0s modelos 1 e 2, respectivamente, 0 que sugere gue ambos tiveram um bom poder
de predicdo. Dentre as oito variaveis bioclimaticas utilizadas, a temperatura
minima no més mais frio (Bio 6) e a temperatura maxima do més mais quente

(Bio 5) tiveram a maior contribui¢do para ambos os modelos (tabela 4).
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TABELA 4. Variaveis ambientais utilizadas na construgdo do modelo de distribuicao
potencial e as estimativas das suas porcentagens de contribuig&o.

Porcentagem de contribuicdo (%)

Variaveis
Modelo 1 Modelo 2

Bio6 40.5 45.5
Bio5 16 22
Biol6 14.3 10.2
Bio 3 13 12.1
Biol9 6.9 4.6
Biol7 5.4 1.8
Bio2 1.6 1.1
Alt 2.3 2.7

De acordo com os valores das varidveis de temperatura de maior
contribuigdo para o0 modelo, o maior nimero de ocorréncias de espécies edaficas
de Eukoenenia esté localizado na faixa de temperatura minima no més mais frio
entre 5 e 15 °C, com raras ocorréncias em locais onde a temperatura atinge valores
inferiores & 0°C (Fig. 3A), e temperatura maxima do més mais quente entre 25 e
35 °C (Fig. 3B). Com relacdo a variavel associada a precipitacdo de maior
contribuigdo para os modelos, os registros situam-se preferencialmente em locais
onde a precipitacdo varia de 600 a 1.000 mm no quarto mais tmido do ano (Fig.
3C). Levando-se em consideragdo a altitude, que ndo apresentou grande influéncia
sobre a distribuicdo das areas adequadas a esses organismos, a maioria das
ocorréncias concentram-se abaixo de 1400 metros (Fig. 3D).
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FIGURA 3. Numero de ocorréncias de espécies edaficas de Eukoenenia em relacdo as
seguintes variaveis biocliméaticas: A) Temperatura minima no més mais frio; B)
Temperatura maxima no més mais quente; C) Precipitacdo no quarto mais imido do ano;
D) Altitude.

N

Adequacdo das areas favoraveis a invasdo por espécies ndo-nativas de
Eukoenenia

A sobreposicdo dos pontos de ocorréncia das especies E. florenciae, E.
mirabilis e E. hanseni ao mapa gerado para 0 Modelo 1 (usando apenas 0s
registros de espécies nativas) revelou que este modelo foi capaz de predizer
aproximadamente 93, 89 e 90%, respectivamente, das ocorréncias dessas
espécies. Quando o mesmo procedimento foi aplicado ao Modelo 2 (incluindo
todas as espécies), 0 modelo aumentou sua capacidade de predicéo, passando a ter
uma porcentagem de 99, 98 e 93% de coincidéncia dos pontos de ocorréncia de
E. florenciae, E. mirabilis e E. hanseni, respectivamente, com areas com alguma

adequabilidade ambiental para as espécies edaficas do género (Fig. 4).
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FIGURA 4. Pontos de ocorréncia de E. mirabilis, E. hanseni e E. florenciae sobrepostos
ao Modelo 1 (A) e Modelo 2 (B) de adequabilidade ambiental para as espécies edéficas
do género Eukoenenia..
Discusséo
Areas adequadas & ocorréncia de espécies edéaficas de Eukoenenia

De acordo com os modelos apresentados neste estudo, areas na regido
intertropical tém condicOes climaticas mais favoraveis a ocorréncia de espécies
edaficas do género Eukoenenia. Nesta regido, as areas de maior adequabilidade
ambiental para o grupo séo caracterizadas, no geral, por verdes mais quentes e
Umidos e invernos mais variados com relagdo a precipitagdo, mas sempre com
temperaturas mais amenas. Além disso, destacam-se areas com clima

mediterraneo ao redor do mundo, com verdes mais secos e quentes e invernos
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chuvosos e um pouco mais rigorosos (Peel et al. 2007). Estas areas correspondem
aos limites latitudinais com condicdes climaticas favoraveis a ocorréncia deste
grupo, com temperaturas muito baixas e consequente congelamento do solo sendo
limitantes para possivel ocorréncia dessas espécies. Estes resultados estdo de
acordo com as condic@es climaticas que caracterizam a maioria dos pontos de
ocorréncia atual do grupo como demonstrado pela figura 3A-C. Os registros de
espécies edaficas em latitudes mais elevadas ao norte correspondem a E.
florenciae em ambientes “tamponados”, como casas de vegetagdo na Eslovaquia
e na Franga, onde as condigdes climaticas externas ndo sao favoraveis a ocorréncia
desses organismos, reforcando a hip6tese de que esta é uma espécie invasora
(Harvey 2003, Christian & Christophoryova 2013, Mayoral 2015). A restricao das
espécies nativas aos ambientes subterraneos, que correspondem a habitats mais
estaveis (Barr & Kuehnel971), nas regifes mais setentrionais também corrobora
0s modelos de adequabilidade ambiental gerados pelo MaxEnt para as espécies de
solo (Condé 1996, Mayoral & Barranco 2002).

As variaveis climaticas, em particular a temperatura, estdo entre os fatores
mais importantes responsaveis pela distribuicdo das espécies em ampla escala
(Grinnell 1917, Guisan & Thuiller 2005, Capinha & Anastacio 2011), uma vez
que elas influenciam diretamente o comportamento e a fisiologia dos organismos.
Segundo Hirzel & Le Lay (2008) dentre as variaveis bioclimaticas
disponibilizadas no WorldClim, as temperaturas minimas e maximas dos meses
mais frios e mais quentes, respectivamente (que tiveram maior influéncia para os
modelos de adequabilidade de habitat neste estudo), podem influenciar a
distribuicdo de espécies de forma mais direta do que as médias anuais ou mensais,
por serem mais limitantes & ocorréncia das espécies.

As variaveis associadas a precipitacdo e altitude, menos influentes sobre
0s modelos de adequabilidade ambiental aqui encontrados, normalmente séo

cruciais para as plantas, que por sua vez, afetam as condi¢des locais de luz,
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umidade, amplitude de temperatura diéaria e estabilidade e granulometria do solo,
afetando também a composicao e abundancia da fauna edéfica local (Guisan et al.
1998, Maggini et al. 2002). O fato de invertebrados de pequeno tamanho corporal
como os palpigrados serem normalmente dependentes de condicOes
microclimaticas locais (Diniz-Filho et al. 2010), pode reduzir a previsibilidade de
seus padrdes de distribuicdo em resposta a variacdo dessas condi¢cbes em ampla
escala.

Além disso, um importante aspecto a ser considerado esta relacionado as
possiveis limitagdes e restricbes associadas aos modelos de adequabilidade de
habitat. As principais delas estdo associadas ao fato de que a histdria natural do
tdxon em estudo, sua capacidade de dispersdo e suas interagbes com outras
espécies ndo sdo levadas em consideracdo (Hirzel & Le Lay 2008, Sober6n &
Nakamura 2009). Da mesma forma, poucos dados de ocorréncia estdo disponiveis
para os taxons estudados, os pontos de auséncia ndo podem ser definidos com
precisdo e muitas variaveis que afetam a distribuicao das espécies ndo podem ser
incluidas no processo de modelagem (Loo et al. 2007).

Assim como acontece em outros grupos de invertebrados, muitas espécies
de Palpigradi permanecem nao descritas e ndo documentadas em varios locais do
mundo. Mesmo para as espécies ja descritas, quase sempre a Unica informacao
disponivel esta relacionada a suas caracteristicas morfolédgicas. Além disso, boa
parte destas espécies é conhecida para uma Unica localidade, compreendendo,
portanto, um ponto dentro de uma distribuicdo desconhecida (Cardoso et al.
2011). Neste sentido, mesmo com as restricGes anteriormente apresentadas, varias
técnicas de modelagem de distribuicdo de espécies tém sido propostas na tentativa
de preencher essas lacunas de informacdo (Elith et al. 2006; Herndndez et al.
2006; Phillips et al. 2006).

Em algumas regides com adequabilidade ambiental preditas neste estudo,

principalmente no Brasil, México e Australia, as buscas por estes aracnideos tém
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sido intensificadas e a ocorréncia de novas espécies tém sido relatada (Barranco
& Harvey 2008, Mayoral 2015, Souza & Ferreira 2010). Portanto, essas
probabilidades de ocorréncia preditas por esses modelos podem nortear futuros
trabalhos de campo, indicando &reas com alta probabilidade de se encontrar novos
individuos de espécies ja descritas ou mesmo novas espécies (Cabeza et al. 2010,
Williams & Araujo 2000).

Adequacdo das areas favoraveis a dispersdao de espécies ndo-nativas de
Eukoenenia

Os resultados deste estudo também mostram possiveis areas para
estabelecimento de populagdes de espécies ndo-nativas uma vez que a maioria dos
pontos de ocorréncia de E. florenciae, E. hanseni e E. mirabilis é coincidente com
as areas adequadas a ocorréncia das demais espécies do género. Devido a grande
preocupacéo da perda de biodiversidade local associada a introdugdo de espécies,
varios autores tém demonstrado a utilidade de prever areas com condicdes
climaticas favoraveis ao estabelecimento de espécies invasoras através dos
modelos de adequabilidade ambiental (e.g., Estrada-Pefia et al. 2007, Roura-
Pascual et al. 2009, Capinha & Anastacio 2011, Larson & Olden 2012, Palaoro et
al. 2013, Flg et al. 2015).

A maioria dos autores que usam esses métodos para investigar a potencial
dispersdo de espécies ndo-nativas argumentam que os pontos de ocorréncia nas
areas ja invadidas, quando disponiveis, devem ser levados em consideracdo na
construcdo do modelo (Loo et al. 2007, Estrada-Pefia et al. 2007, Broennimann &
Guisan 2008, Beaumont et al. 2009, Jiménez-Valverde et al. 2011, Larson &
Olsen 2012). Segundo esses autores, modelos baseados apenas nos registros da
area reconhecidamente nativa das espécies sdo menos aplicaveis. Isto porque nas
areas invadidas, muitos inimigos naturais (competidores, predadores e parasitas,

por exemplo) estdo frequentemente ausentes e as barreiras para dispersao
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existentes na regido de origem foram quebradas (Estrada-Pefia et al. 2007,
Broennimann & Guisan 2008, Beaumont et al. 2009, Jiménez-Valverde et al.
2011). No presente estudo, ambos 0s modelos foram capazes de prever a maioria
dos pontos de ocorréncia das espécies reconhecidamente introduzidas no mundo.
No entanto, o modelo 2, no qual os pontos de ocorréncia dessas espécies foram
incluidos, foi capaz de prever com uma acuracia ainda maior a ocorréncia de
espécies introduzidas. Portanto, esses resultados corroboram as conclusGes
anteriormente obtidas por outros autores, mostrando que os dados de ocorréncia
em &reas ndo-nativas devem ser incluidos quando se deseja predizer as condigdes
ambientais nas quais essas espécies podem ocorrer. Para os palpigrados, que sao
animais com baixa capacidade de dispersao, o transporte acidental, exercido pelo
homem, permite a transposicao de barreiras geogréaficas, fazendo com que essas
espécies se dispersem para regibes com condigdes ambientais similares a
encontradas nas areas nativas.

E importante mencionar que muitos registros dessas espécies so
pontuais, sendo provenientes de apenas uma localidade em um Unico evento de
amostragem. Portanto, em muitos casos, ndo ha informacgdes suficientes para
determinar se suas populacGes estdo estabelecidas nas areas invadidas, tendo
vencido os filtros abioticos (condi¢es climaticas) e bidticos (interacdes com
outros organismos) que podem ser limitantes nos estagios iniciais da colonizagdo
apos transporte (Colautti & Maclsaac 2004). A ocorréncia de uma alta abundancia
de espécimes de E. florenciae e E. mirabilis (incluindo fémeas adultas e jovens)
em diferentes eventos de amostragem em algumas regides do Brasil (dados ndo
publicados) e da Australia (Harvey 2006), respectivamente, indicam a presenga
de populacBes estabelecidas dessas espécies nestes paises. Para 0s demais
registros ndo nativos dessas trés espécies no mundo, estudos que avaliem a
persisténcia temporal e espacial sdo necessarios para avaliagdo do status dessas

populagdes.
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De fato, a continua invasao de invertebrados introduzidos € um processo
pervasivo e pouco entendido. Grandes animais, como vertebrados, sao
normalmente introduzidos de forma intencional, mas os invertebrados, na maioria
das vezes, séo facilmente introduzidos de forma acidental (Jenkins 1996, Kobelt
& Nentwig 2008). Este fato é particularmente problemético porque muitas
espécies de invertebrados invasores, especialmente artrépodes, podem causar
impactos ecoldgicos significativos nas comunidades bioldgicas. O deslocamento
de espécies nativas através da competicdo, predacédo intraguilda e transmissédo de
doencas estdo entre os efeitos mais citados (e.g., Holway 1999, Reitz & Trumble
2002, Snyder et al. 2004, Snyder & Evans 2006). Dentre os aracnideos, o
deslocamento competitivo ja foi previamente relatado para aranhas invasoras em
algumas regides como Europa e Nova Zelandia (e.g., Nyffeler et al. 1986, Hann
1990, Eichenberger et al. 2009). No caso dos palpigrados, até 0 momento ndo ha
nenhum registro na literatura associando a presenca dessas espécies a danos a
espécies nativas (Mayoral 2015). No Brasil, especificamente, a espécie E.
florenciae tem sido encontrada em varias regifes e co-ocorre com espécies
nativas, geralmente trogldbias, no interior de algumas cavernas. O pouco
conhecimento que se tem sobre as interacfes ecoldgicas entre palpigrados e outros
invertebrados, no entanto, impede inferéncias sobre o potencial competitivo das
espécies invasoras.

Mesmo ndo havendo evidéncias de efeitos negativos dessas espécies
sobre as espécies nativas de Palpigradi, invasdes bioldgicas no geral sdo negativas
e podem afetar de alguma forma a biodiversidade local (Mooney & Cleland 2001).
Por isso, a identificacdo de espécies de invertebrados que habitam o solo junto a
raiz das plantas, bem como o desenvolvimento de métodos capazes de minimizar
0 transporte desses animais, fornecem futuras direcGes para pesquisas
relacionadas a espécies invasoras. No caso dos palpigrados, essas dire¢cdes podem

evitar que novos individuos de E. florenciae, E. hanseni e E. mirabilis, bem como
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de outras espécies do grupo, sejam futuramente transportados através das varias

regides do mundo.

Consideracoes finais

Como a maioria dos aspectos biolégicos e ecoldgicos destes aracnideos
permanecem desconhecidos, os palpigrados normalmente despertam bastante
curiosidade de pesquisadores ao redor do mundo. Da mesma forma, as suas
relagdes com outros grupos de aracnideos permanecem néo esclarecidas. Devido
a ocorréncia de espécies gue habitam ambientes intersticiais marinhos e a
presenca de um grande numero de caracteres morfologicos considerados
ancestrais, alguns autores acreditam que eles sejam o0 grupo mais primitivo de
aracnideos viventes (Savory 1977, Mayoral 2015). Portanto, estes fatos apontam
para um futuro de investigacGes ecoldgicas e moleculares promissoras para 0
grupo, com descobertas importantes para o classe Arachnida. A indicacdo de areas
propicias para se coletar novos espécimes, portanto, é crucial para o
desenvolvimento de pesquisas futuras.

Além disso, algumas espécies do grupo tém sido transportadas para varias
regibes do mundo por estarem associadas ao substrato de plantas. Embora néo
haja relatos de efeitos negativos dessas espécies sobre as comunidades locais, a
invasdo bioldgica é sempre um processo preocupante e medidas preventivas sao
mais efetivas e tém menor custo quando comparadas ao monitoramento, controle
e erradicacdo de populagdes ja estabelecidas (Hobbs & Humphries 1995, Bax et
al. 2001, Peterson 2003). Dessa forma, a ocorréncia de espécies ndo-nativas de
invertebrados facilmente transportadas como os palpigrados, bem como a
projecdo preliminar das condi¢cGes ambientais favordveis a uma possivel invaséo,
podem constituir um primeiro passo para que métodos de prevencdo sejam

adotados.
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