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“E preciso ter um caos dentro de si para dar a luz uma estrela cintilante ”

Assim Falou Zaratustra — Friedrich Nietzsche



RESUMO

A presente dissertacdo desenvolve-se principalmente dentro do campo de conhecimento
da Bioespeleologia, utilizando-se um grupo de grilos (Endecous Saussure, 1878) que se
distribui amplamente por cavernas neotropicais. Tal estudo se encontra dividido em dois
capitulos, redigidos com base na norma de periddicos cientificos. No capitulo 1
trabalhamos em escala local, tendo como principal objetivo a descricdo de uma nova
espécie de grilo do género Endecous, presente na provincia espeleoldgica de Arcos-
Pains-Doresopolis, Minas Gerais, Brasil. Além disso, foi discutido como a abundancia
da nova especie, Endecous “painensis” Sp. n. se relaciona a abundancia da espécie
simpatrica Eidmanacris sp., e também se abundancias destes grilos se relacionam com a
projecao horizontal, o nimero de entradas e a estabilidade ambiental das cavernas onde
tais espécies co-existem. Por fim, testou-se, se uma populacdo cavernicola de Endecous
“painensis” sp. n. sob estresse ambiental (presenca de uma mineracdo nas redondezas
da caverna) apresentava desvios de simetria bilateral, quando comparada a duas
populacdes distantes de areas de mineracdo. Neste capitulo foi reforcada a grande
capacidade de colonizagdo de cavernas pelo género Endecous, e destaca-se que a
preferéncia por micro-habitats distintos e estratégias generalistas desses grilos podem
ser a chave para explicar a colonizacéo e segregacdo com outras espécies de grilos em
cavernas. Além disso, conclui-se que o modo de vida generalista desta nova espécie
pode eventualmente atenuar os efeitos sobre o desenvolvimento em um ambiente sob
estresse. Para o capitulo 2, trabalhamos em uma escala macroecol6gica, utilizando
técnicas de modelagem de nicho ecolégico (ENMs) para predizer a distribuicdo
potencial de ocorréncia no presente, passado (Holoceno médio - 6 mil anos - e no
Ultimo Méximo Glacial - LGM, 21 mil anos), e futuro (ano de 2100 — RCP8.5) para o
género Endecous. Desta forma, utilizamos preditores abiéticos do ambiente externo a
fim de prever a potencial distribuicdo do género nos diferentes cenarios, uma vez que,
apesar de abundantes, os grilos desse género ndo sdo estritamente cavernicolas.
Observou-se que ancestrais destes grilos possivelmente ja colonizavam as cavernas, ja
que ocorreram rearranjos distintos para os diferentes cenarios temporais preditos para o
passado e presente. Além disso, diante do cenario de aquecimento global, a distribuicao
potencial destes organismos pode sofrer severas alteragdes. E plausivel assumir que o
deslocamento da distribuicdo potencial destes grilos no cenério futuro pode representar
fortes impactos na estruturagdo de boa parte das populagdes subterrdneas do género,
com potenciais consequéncias para as comunidades subterraneas terrestres, em funcéo
das diversas interacfes e abundancia elevada desse grupo em cavernas brasileiras. Por
fim, ressaltamos a importancia de estudos de ENMs para predi¢cdo e conservagdo de
organismos em cavernas, sendo evidente o papel das oscilagbes climaticas no rearranjo
da distribuicdo de espécies do género Endecous. Além disso, destacamos a importancia
das cavernas como possiveis refagios para manutencdo das espécies deste género, diante
do cenario de aquecimento global e a perda de habitats favoraveis em superficie.

Palavras-chave: Inseto. Taxonomia. Ecologia. Mudangas Climaticas.



ABSTRACT

The present dissertation is developed mainly within the field of knowledge of
Bioespeleology, using a group of crickets (Endecous Saussure, 1878) that is distributed
widely through neotropical caves. This study is divided into two chapters written
according to the publishing guidelines of two scientific journals. In chapter 1, we
worked on a local scale, with the main objective of describing a new species of cricket
of the genus Endecous, present in the speleological province of Arcos-Pains-
Doresopolis, Minas Gerais, Brazil. In addition, it was discussed how the abundance of
the new species, Endecous "painensis” sp. n. is related to the abundance of the
sympatric species Eidmanacris sp. and also if abundances of these crickets are related to
the horizontal projection, the number of entrances and the environmental stability of the
caves where such species co-exist. Finally, it was tested whether a cave population of
Endecous "painensis” sp. n. under environmental stress (presence of a mining in the
surroundings of the cave) showed bilateral symmetry deviations when compared to two
populations far from mining areas. In this chapter the great capacity of cave
colonization by the genus Endecous was reinforced, and it is noteworthy that the
preference for distinct microhabitats and generalist strategies of these crickets may be
the key to explain colonization and segregation with other cricket species in caves. In
addition, it is concluded that the generalist way of life of this new species may possibly
mitigate the effects on development in a stressful environment. For Chapter 2, we
worked on a macroecological scale, using ecological niche modeling techniques
(ENMs) to predict the potential distribution of occurrence in the present, past (mid -
Holocene - 6,000 years - and Last Glacial Maximum - LGM, 21,000 years), and future
(year 2100 - RCP8.5) for the genus Endecous. Therefore, we used abiotic predictors of
the external environment in order to predict the potential distribution of the genus in the
different scenarios, since, although abundant, crickets of this genus are not restricted to
the cave environment. It was observed that the ancestors of these crickets have possibly
colonized the caves in the past, since distinct rearrangements occurred for the different
temporal scenarios predicted for the past and present. Furthermore, in the face of a
global warming scenario, the potential distribution of these organisms may undergo
severe changes. It is plausible to assume that the displacement of the potential
distribution of these crickets in the future scenario may represent strong impacts on the
structure of most of the underground populations of the genus, with potential
consequences for terrestrial subterranean communities, due to the diverse interactions
and high abundance of this group in Brazilian caves. Finally, we emphasize the
importance of ENMs studies to predict and preserve organisms in caves, and the role of
climatic oscillations in the rearrangement of the distribution of Endecous species is
evident. In addition, we highlight the importance of caves as possible refuges for the
maintenance of the species of this genus, in the face of a global warming scenario and
the loss of favorable surface habitats.

Keywords: Insect. Taxonomy. Ecology. Climate Changes.
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PRIMEIRA PARTE

1 APRESENTACAO

A presente dissertacdo foi dividida em dois capitulos redigidos no formato de
artigos. Antes dos dois capitulos, € apresentada uma breve introducéo geral dividida em

cinco topicos.

2 INTRODUCAO GERAL
2.1 Uma breve contextualizacdo sobre o grupo biolégico utilizado

A ordem Orthoptera possui mais de 28.000 espécies validas (CIGLIANO et al.,
2019) distribuidas em até 40 familias, porém tais nUmeros ainda sao instaveis, uma vez
gue muitos ambientes foram pouco amostrados e novas espécies vem sendo descritas
(GULLAN; CRANSTON, 2017; CIGLIANO et al., 2019). Estes insetos representam
um grupo de organismos extremamente diversificados, que colonizam diversos tipos de
ambientes naturais, como florestas Umidas e secas (CIGLIANO et al., 2019), ilhas
(Gurney e Rentz, 1978), cavidades naturais subterraneas (DESSUTER-
GRANDCOLAS, 1998) e até grandes centros urbanos.

Os ortopteros surgiram no Carbonifero (= 360-300 Ma) (RAGGE, 1955;
BRAUCKMANN; BRAUKMANN; GRONING et al., 1994), periodo que antecedeu a
fragmentacdo da Pangea em dois supercontinentes, Laurdsia e Gondwana (LAVINA;
FAUTH, 2011). Um registro em ambar datado para = 20 milhdes de anos (referente a
familia Phalangopsidae), inicio do Mioceno, origindrio da Republica Dominicana
(HEADS, 2010), que era fundida ao continente americano na Gondwana (LAVINA,;
FAUTH, 2011), demonstra o antigo historico de ocorréncia nas américas. Corroborando
assim para o entendimento da ampla distribuicdo atual dos grilos Phalangopsidae
Blanchard, 1845 em regides neotropicais (CIGLIANO et al., 2019). Somado a isso,
estudos recentes indicam que durante a separacdo da Gondwana ja havia ancestrais de
grilos Rhaphidophoridae, facultativos de cavernas, que hoje apresentam grupos
parafiléticos presentes em diferentes ilhas e continentes de regides temperadas
(ALLEGRUCCI; TRUCCHI; SBORDONI, 2010; BEASLEY-HALL et al., 2018).
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Desta forma, possivelmente muitos ancestrais desta Ordem colonizaram diferentes

regides do planeta no passado.

A ordem Orthoptera se subdivide nas subordens Caelifera e Ensifera
(CIGLIANO et al., 2019). Os Caeliferas compreendem os gafanhotos, insetos que
exibem habito diurno e sdo em sua maioria restritamente herbivoros, possuindo antenas
com menos de 30 antenomeros (GULLAN; CRANSTON, 2017), o timpano (quando
presente) fica alocado no primeiro segmento abdominal e a estridulagdo (producdo de
som) pode ocorrer atravez do atrito das asas anteriores, ou tambem pelo atrito das
pernas posteriores com partes rigidas do corpo, e o ovopositor das fémeas é
relativamente curto. Ja os Ensiferas sdo comumente conhecidos como grilos, esperancas
e paquinhas, e tem como caracteristicas marcantes a presenca de antenas longas, com
mais de 30 anten6meros, timpano localizado na tibia anterior (quando presente),
aparelho estritulatério tegminal (quando presente), e ovopositor alongado, tubular ou
espadiforme nas fémeas. Um héabito comum das espécies de Ensifera ¢ o forrageio
noturno, com os machos estridulando para atrair as fémeas para o acasalamento
(GULLAN; CRANSTON, 2017).

Os grilos (Grylloidea) Phalangopsidae sdo comuns nas florestas tropicais e
subtropicais, ocupando os diferentes estratos das florestas, bem como a serapilheira.
Muitas espécies vivem em buracos, cavidades, fissuras de rochas e ocos de troncos de
arvores durante o dia, forrageando & noite em busca de alimento ou parceiros para
acasalamento. Essa condicdo favorece a ocupacgdo eventual ou permanente de cavernas,
como ocorre com espécies dos géneros Endecous, Eidmanacris e Strinatia
(DESSUTER, 1990; DESSUTER-GRANDCOLAS, 1998). Essas caracteristicas
elevam a gama de habitats favoraveis para a ocorréncia destes insetos. Assim, a
potencialidade de estudos taxondmicos e ecoldgicos para tal grupo é extremamente alta

e carece da formacéo de novos pesquisadores.

Dentre a grande diversidade de Phalangopsidae na América do Sul, destacam-se
trés subtribos, cada qual com um género de alta riqueza (CIGLIANO et al., 2019):
Heterogryllina Hebard, 1928 onde se destaca o género Uvaroviella Chopard, 1923, com
45 espécies descritas; Phalangopsina Blanchard, 1845 com destaque ao género
Eidmanacris Chopard, 1956, com 29 especies descritas e Phalangopsini Blanchard,

1845 com o género Endecous Saussure, 1878, com 18 espécies descritas (CIGLIANO et
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al.,, 2019). Todos o0s g@éneros previamente citados podem colonizam habitats
subterraneos, entretanto, até 0 momento somente o género Endecous apresenta espécies
especializadas ao modo de vida estritamente subterraneo (SOUZA-DIAS et al., 2014;
BOLFARINI; BICHUETTE, 2015).

O género Endecous foi descrito inicialmente por Saussure (1878), sendo
posteriormente dividido em trés subgéneros em funcdo da variacdo apresentada na
genitalia do macho e na tégmina direita, sendo estes: E. (Notendecous), E. (Pedroecous)
e E. (Endecous) (GOROCHOV, 2014; CASTRO-SOUZA; ZEFA; FERREIRA, 2017).

Dentre as 18 espécies descritas, atualmente doze estdo presentes no Brasil: E.
(E.) arachnopiis Saussure, 1878 (Serra Geral); E. (E.) itatibensis Rehn, 1918 (ltatiba,
Sdo Paulo); E. (E.) cavernicolus Costa-Lima, 1940 (Lagoa Santa, Minas Gerais); E. (E.)
abbreviatus Piza, 1960 (Piracicaba, Sdo Paulo); E. (E.) betariensis Mello e Pellegatti-
Franco, 1998 (Iporanga, Sdo Paulo); E. (E.) aguassay Mews e Sperber, 2008 (Vicosa,
Minas Gerais); E. (E.) alejomesai Zefa et al., 2010 (Vila Propicio, Goias); E. (P.)
apterus Souza-Dias et al., 2014 (ltuacu, Bahia); E. (E.) ubajarensis Zefa et al. 2014
(Ubajara, Ceard); E. (E.) peruassuensis Bolfarini e Bichuette, 2015 (Itacarambi, Minas
Gerais); E. (E.) chape Souza-Dias et al., 2017 (Parque Nacional do lguacu, Parand); E.
(E.) naipi Souza-Dias et al. 2017 (Parque Nacional do Iguacu, Parand); E. (N.) bahiensis
Castro-Souza et al., 2017 (Ouro Grosso, Bahia) e E. (N.) potiguar Castro-Souza et al.,
2017 (Campo Formoso, Rio Grande do Norte). As espécies restantes, E. (E.) lizeri
Rehn, 1918 (Cordoba, Argentina); E. (N.) hubbelli Liebermann, 1965 (Magdalena,
Argentina); E. (N.) onthophagus (Berg, 1891) (Arequita, Uruguai) e E. (E.) ferruginosus
Bruner, 1916 (La Paz, Bolivia), se encontram distribuidas na porcéo sul do continente
americano (CIGLIANO et al., 2019).

As espécies de Endecous sdo comumente encontradas em cavernas brasileiras
(TRAJANO; BICHUETTE, 2010; BOLFARINI; BICHUETTE, 2015). Como
exemplos, E. (E.) cavernicolus e E. (E.) peruassuensis foram descritos a partir de
exemplares coletados em cavidades de Minas Gerais; E. (E.) betariensis de cavidades de
Sdo Paulo; E. (E.) alejomesai de cavidades de Goids; E. (E.) ubajarensis de cavidades
do Ceara; E. (N.) potiguar de cavidades do Rio Grande do Norte e E. (P.) apterus e E.
(N.) bahiensis, descritos a partir de exemplares coletados em cavidades da Bahia.
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Apenas duas espécies de Endecous foram consideradas troglobias, ou seja, sdo
supostamente restritas ao ambiente cavernicola. So estas E. (P.) apterus (SOUZA-
DIAS et al., 2014), e E. (E.) peruassuensis (BOLFARINI; BICHUETTE, 2015). As
demais espécies encontradas em cavernas podem ser consideradas troglofilas e/ou
trogloxenas, pois podem ser encontradas tanto dentro como fora de cavernas, ou

necessitam visitar os habitats externos para completar seus ciclos de vida.

O principal critério utilizado para a distincdo das espécies de Endecous € a
morfologia do complexo féalico (DESUTTER, 1987; DESUTTER-GRANDCOLAS,
2003; MEWS; SPERBER, 2008; ZEFA; FONTANETTI; MARTINS, 2010;
BOLFARINI; BICHUETTE, 2015; SOUZA-DIAS, 2015). Além disso, o caridtipo
(MESA; GARCIA-NOVO, 1997; ZEFA; MESA; MARTINS, 2010) e a bioacustica
(Mello e Pellegatti-Franco, 1998; ZEFA; MESA; MARTINS, 2010; SOUZA-DIAS et

al., 2017) tém se mostrado importantes para a taxonomia deste grupo.

2.2 A categorizagéo de grilos em cavernas

O sistema de classificacdo ecoldgico e evolutivo para 0s animais encontrados em
cavernas revisado por Sket (2008), permite a classificacdo da fauna presente nestes
ambientes. Deste modo, também é possivel a utilizacdo das diferentes categorias
apresentadas em tal sistema para ortopteros encontrados em cavidades, 0s quais podem

ser agrupados em quatro tipos:

a) grilos troglébios: organismos estritamente subterraneos, que frequentemente
possuem especializacBes morfologicas denominadas troglomorfismos. De acordo com
Desutter-Grandcolas (1998) os grilos cavernicolas podem apresentar os seguintes
troglomorfismos: despigmentacao e reducdo de omatideos, alongamento de apéndices,
pernas frequentemente mais delgadas (em comparagdo com espécies do ambiente
epigeo), reducdo ou completa auséncia do aparelho estridulatorio, e reducéo ou auséncia
de timpano. Além disso, a acustica e 0 comportamento de acasalamento desses grilos
podem apresentar variagdes em decorréncia do modo de vida subterraneo, o que nao é
uma caracteristica necessariamente obrigatéria (DESSUTER-GRANDCOLAS, 1995).

b) grilos troglofilos: podem viver tanto no meio epigeo como no meio hipogeo,

ou até mesmo transitar entre os dois ambientes ao longo do seu ciclo de vida;
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apresentam pré-adaptacdes que podem proporcionar a colonizacdo e estabilizagdo de
populacbes no ambiente subterrdneo e/ou no meio epigeo; algumas espécies de
Phalangopsidae se enquadram nesta categoria, principalmente em regides neotropicais,
como exemplo, podemos citar as espécies de Endecous Saussure 1878, Phalangopsis
Serville, 1831, Uvaroviella Chopard, 1923, Eidmanacris Chopard, 1956, Strinatia
Chopard, 1970 e Bambuina de Mello et al., 2013) que ocorrem em cavernas.

c) grilos trogldxenos: realizam parte do seu ciclo de vida dentro de cavidades,
sendo obrigatdria, em algum periodo de vida, a utilizacdo do meio epigeo. Embora néo
se tenham muitos estudos que classifiquem os grilos neotropicais em tal categoria, é
notavel em algumas cavernas Norte Americanas que uma série de espécies de grilos
(e.g. Ceuthophilus spp.) forrageiam no ambiente epigeo e depois retornam as cavidades
(LAVOIE; HELF; POULSON, 2007).

d) grilos ‘“acidentais” (BARR, 1968): embora sejam desconsiderados
ecologicamente na maioria das vezes, representam aqueles que podem ocorrer de forma
esporédica dentro das cavernas, ndo apresentando pré-adptacfes e/ou sendo incapazes
de estabelecer populacdes viaveis nesses ambientes. Como exemplo, podemos citar
muitas espécies de Caelifera - Acrididae (gafanhotos), que possuem dieta fit6faga, e até
mesmo Ensifera - Tettigoniidae (esperancas de dossel de arvores) que sao arrastados ou
adentram nas cavernas de alguma forma. Tal categoria, representa um aporte de energia

esporéadica externa para os sistemas subterraneos.

Além desta categorizacdo abordada, é possivel encontrar na literatura um
modelo paralelo proposto por Dessuter-Grandcolas (1995) para grilos falangopsideos.
Entretanto, em funcdo da praticidade e maior generalizacdo, optou-se pela modelo
revisado por Sket (2008).

2.3 Modelagem de distribuicdo potencial e nicho

A Ecologia é uma ciéncia resumidamente definida como o estudo das interagdes
das espécies com o ambiente e entre si mesmas (RICKLEFS, 2010). Tal ciéncia nos
possibilita compreender os ecossistemas ndo s6 no contexto atual, mas também os
processos historicos e futuros que ocorrem com as espécies e 0 ambiente onde vivem
(LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013). Considerando que as intera¢fes entre a biota
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e 0 ambiente se ddo muitas vezes de formas complexas, o uso de modelos, permite
representar a realidade de forma mais simplificada, abstraindo parte da sua
complexidade, e permitindo compreender de forma facil e sintética um determinado
fendmeno da natureza que se pretende investigar (MITCHELL, 2009). Desta forma,
compreender a distribuicdo de espécies e organismos ao longo do espa¢o geografico em
diferentes cendrios temporais, se tornou possivel, a partir da utilizacdo de modelos

matematicos representados em mapas e diagramas.

Com o avango da computacdo (e.g. Big Data e Machine Learning), juntamente
com a associacdo de diferentes campos do conhecimento que interagem com a Ecologia
(Climatologia, Paleoecologia, Paleontologia, Biogeografia e Evolucdo) (LIMA-
RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013), se tornou factivel associar o clima com a distribuicéo
das espécies na forma de modelos de predicdo, e também associar tais modelos com as
mudangas, impactos e alteragdes no ambiente ao longo do tempo (LIMA-RIBEIRO;
DINIZ-FILHO, 2013; RANGEL et al., 2018).

Para se compreender a distribuicdo de uma espécie, € necessario entender as
caracteristicas ambientais razoaveis para sua ocorréncia, além de outra gama de fatores
bidticos e abidticos que compdem seu nicho ecoldgico, o qual pode ser hiper-
dimensional, ou seja, um conjunto de fatores bioticos e abidticos que delimitam onde
uma espécie pode ocorrer no espaco ecoldgico (HUTCHINSON, 1957). Entretanto,

existem inumeras variaveis e combinagdes de possibilidades diante deste conceito.

Uma representagdo em diagrama permite fazer uma simplificagdo do nicho, e
dividi-lo em trés campos fundamentais: (A) abiético, (B) bidtico, e (M)
deslocamento/dispersdo, 0s quais se interagem dinamicamente dentro de um espaco
geografico em um determinado tempo (SOBERON; PETERSON, 2005; LIMA-
RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013; SOBRAL-SOUZA, 2016). Assim, é possivel
considerar grande parte de um arcabouco tedrico ja postulado para o nicho ecologico de
uma espécie (e.g. Nicho Abiotico (GRINNELL, 1917); Nicho Biotico (ELTON, 1927);
Nicho Realizado (HUTCHINSON, 1957); Nicho Fundamental (JACKSON;
OVERPECK, 2000)), associado também aos objetivos e hipbteses a serem testados em

estudos de distribuigéo de espécies.

Os campos (A) e (B) deste diagrama representam as necessidades ecoldgicas de

uma dada espécie, neste caso em especial, o grupo utilizado neste estudo, grilos
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Endecous. O campo (M) representa as limitagcOes de dispersdo e movimento no espaco
geografico (LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013), tal representacdo de nicho pode
ser titulada de diagrama de BAM (SOBERON; PETERSON, 2005) (FIGURA 1).

Embora estes trés campos (A, B e M) sejam bem nitidos em teoria, eles ainda
representam um grau de complexidade elevado na construgdo de modelos de
distribuicbes de espécies. Muitas interaces sdo pouco estudadas e dificeis de serem
detectadas (ARAUJO; LUOTO, 2007), e também existe a dificuldade de compreender a
dindmica temporal das necessidades ecoldgicas de uma espécie (veja PEARSON;
DAWSON, 2003; LIMA-RIBEIRO; DINIZ-FILHO, 2013; SOBRAL-SOUZA, 2016).

Figura 1 - Diagrama de BAM, adaptado de Soberdn e Peterson (2005); Lima-Ribeiro e
Diniz-Filho (2013); Sobral-Souza (2016).

“Nicho Realizado”

A n B =0 nicho de interagdes pode restringir parte
do nicho climatico, é a drea de sobreposigdo (“B-A”).

“Nicho Grineliano” —
A = Campo Abidtico: representa o
nicho climético de Endecous
e.g. temperatura, umidade, ph do
solo, abrigos... onde tal género pode
ocorrer.

“Nicho de Interagdes”

B = Campo Biético: representa o nicho
de interagdes (intra e/ou inter)
especificas de Endecous.

e.g. competi¢do, predacdo e

B parasitismo.

“Nicho Ocupado”
AN BN C=E a parte do nicho realizado
que o género Endecous consegue
penetrar, com base na sua capacidade
de dispersdo/movimentagao.

“Acesso”

M = Campo de Deslocamento:
representa as limita¢des que o
género Endecous possui
no espago geografico.

e.g. barreiras graficas histéricas
(rios e montanhas).

2
v

“Dados de Ocorréncia”...

A partir de uma subamostra (S) que possuimos,
iremos predizer a distribuicdo
geografica potencial de Endecous.

Além disso, é importante frisar que
os dados utilizados representam
uma parcelade AnBNC.

Fonte: Do Autor (2019)

Assim, em funcdo das interacdes biolégicas (B) e o deslocamento (M) das
espécies atuarem em escala espacial e temporal menor, diante de uma escala mais ampla
de tempo e espaco, é possivel utilizar variaveis ambientais (abidticas) para predigdo de
distribuicdo das espécies (PEARSON; DAWSON, 2003; CAVENDER-BARES et al.,
2009). Muitos dos modelos de nichos ecolégicos (ENMs) empregam variaveis
preditoras contidas dentro do campo (A), delimitando assim, o que tem sido titulado de
distribuicdo potencial, ou seja, possiveis locais onde um dado organismo pode viver, de



19

acordo com requisitos climéaticos por exemplo. Nesta dissertacdo, partindo do
pressuposto que as interagdes ndo interferem em macroescala, visto que nossa area de
estudo foi a América do Sul, é possivel pensar o diagrama de BAM da seguinte forma
(FIGURA 2):

No processo de construgdo do modelo de nicho de distribuicdo, a area potencial
onde a espécies pode ocorrer € determinada pelo algoritmo (s), que tem como
caracteristica intrinseca, a funcdo de “correlacionar” dados ambientais dos pontos
conhecidos (S), com dados ambientais da &rea onde pretende se investigar a ocorréncia
da espécie (area de calibragdo). Esta abordagem é o que d& nome a categoria onde se

inserem os modelos desta dissertacdo, modelos de nichos “correlativos”.

Figura 2 - Diagrama de BAM representando o género Endecous dentro da &rea de

estudo (América do Sul) para um cenario temporal hipotético. (Baseado em
Soberon e Peterson (2005)).

A=B nas escalas espaciais mais amplas,
onde variaveis climaticas sdo mais
importantes. Diferentemente, se
consideramos um contexto local,
onde as interagdes sdo mais relevantes

(Pearson e Dawson 2003).

M = A em fun¢do da ampla area de
calibragdo (América do Sul)
utilizada no nosso estudo.

Utilizando variaveis climaticas (A),
vamos predizer a distribuicdo
potencial do género Endecous, ou
seja, locais onde existem condi¢es
favordveis para a potencial
ocorréncia destes grilos.

Fonte: Do Autor (2019)

Na atualidade se tornou possivel extrair informacGes climaticas de bases de
dados globais (LIMA-RIBEIRO et al., 2015; HIJIMANS et al., 2019) e contrastar com a
distribuicdo conhecida que se pretende estudar no espaco, inclusive para diferentes
cenarios temporais, como por exemplo, Ultimo Maximo Glacial e Futuro (RCPs). E

para o caso de organismos que se tem caréncia de dados fosseis (e.g. muitos grupos de
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invertebrados), essas técnicas podem representar uma ferramenta Gtil e reveladora de

evidéncias bioldgicas.

Por fim, os insetos estdo dentre os diversos organismos que podem ser utilizados
para a construcdo de tais modelos, pois formam um grupo amplamente disperso e
diverso globalmente (GULLAN; CRANSTON, 2017). Além disso, o0s insetos sao
ectotérmicos, e desta forma as mudancas no meio abiotico, principalmente no que se
refere as alteracbes climaticas podem alterar sua distribuicdo e ocorréncia
(SCHOWALTER, 2006; GULLAN; CRANSTON, 2017). As interacOes e fungdes que
tais organismos realizam como predador/presa, vetores, bioindicagdo, polinizacdo,
dispersdo de nutrientes, entre outras (SCHOWALTER, 2006), podem estar ameacadas
diante das mudancas climaticas. Deste modo, estudar a distribuicdo de insetos em

macroescala é um desafio que hoje se torna possivel.

2.4 Aspectos bidticos conhecidos para o nicho de Endecous

Embora se conheca pouco sobre a biologia da maior parte das espécies do
género Endecous, a preferéncia por micro-habitats com elevada umidade, é evidenciada
através de indmeros registros para cavernas (CIGLIANO et al., 2019; Tabela 1
(apresentada no capitulo 1l) e cavidades artificiais (BERNARDI; SOUZA-SILVA;
FERREIRA, 2010; BERNARDI; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2011). Tais ambientes
sdo caracterizados pela elevada umidade (muitas vezes tendendo a saturacdo) em funcgéo
de sua conformacao estrutural (BADINO, 2010). Além disso, pelo fato das espécies de
Endecous possuirem apenas o primeiro par de asas (tégminas), estes grilos sdo
incapazes de voar, o que dificulta, de certo modo, sua dispersdo, quando comparado

com outras espécies de ortopteros que possuem asas membranosas desenvolvidas.

Grande parte das espécies do género Endecous pode ser categorizada como r-
estrategistas, de acordo com as estratégias exibidas para outros insetos troglofilos
(ORTUNO, 2011; CASTRO-SOUZA et al., 2019, em preparacdo). Estes grilos sido
onivoros, detritivoros e saprdéfagos, adquirindo energia de recursos como matéria
organica vegetal, carcacas de animais, fungos e guano (FERREIRA; MARTINS, 1999;
CASTRO-SOUZA; ZEFA; FERREIRA, 2017), ou at¢é mesmo de co-especificos
(Pellegatti-Franco, 1997), sendo uma dieta mais generalista, potencialmente vantajosa

(pré-adaptativa) em ambientes com pouco alimento como as cavernas. Somado a isso,
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informac0es referentes ao esforco reprodutivo de E. itatibensis e E. chape, mostra que
existe elevado numero de ovoposi¢oes em laboratério (PELLEGATTI-FRANCO, 1997;
FIANCO et al., 2018, respectivamente). Os tamanhos populacionais destes grilos
também se mostram elevados em muitas cavernas, com a coexisténcia de diversos
estagios do ciclo de vida (ninfa, jovem, pré-adulto e adulto). Os individuos jovens se
dispersam por toda a caverna, pois ndo existe cuidado parental depois de sua ecloséo
possivelmente. Por fim, embora a historia de vida destes grilos ainda seja pouco
documentada, E. itatibensis possivelmente pode alcancar o estagio adulto em menos de
seis meses (dados levantados em laboratério) (PELLEGATTI-FRANCO, 1997).

Nos habitats de superficie, a histéria natural conhecida é ainda mais escassa.
Para uma das espécies do género, E. hubbelli, foi registrada a sua ocorréncia em tocas
de roedores subterraneos, Ctenomys spp. De Blainville, 1826 (LIEBERMANN, 1965), e
para E. aguassay e E. itatibensis é evidente o comportamento de estridulagdo noturno,
onde os machos sobem em troncos de arvores ou folhas da vegetacdo e emitem sinais
acusticos para atracdo das fémeas (CASTRO-SOUZA pers. obs.; ZEFA, 2006,
respectivamente). Tais comportamentos sdo aparentemente fundamentais para a
biologia reprodutiva desses grilos, visto que de todas as espécies conhecidas e
identificadas neste trabalho, apenas E. apterus ndo possui aparelho estridulatorio
funcional (SOUZA-DIAS et al., 2014). Durante o dia, em funcdo do habito noturno de
forrageamento e reproducdo documentados dentro de Phalangopsidae (DESSUTER-
GRANDCOLAS, 1998; HOENEN, 2005), esses grilos permanecem escondidos em
abrigos com condicBes favoraveis, fato corroborado pelos diversos registros e
descricBes de espécies deste género a partir de exemplares coletados em cavernas
(CIGLIANO et al., 2019). Desta forma, as cavidades compreendem abrigos, onde

facilmente é possivel encontrar esses grilos.

Em funcgdo dos hébitos preferencialmente subterraneos das espécies de Endecous
é possivel inferir que os dominios de vegetacdo Florestas Umidas e/ou Secas, n&o
necessariamente representam um fator limitante para a dieta desses grilos,
diferentemente do que sugerem alguns ENMs para gafanhotos que ocorrem no cerrado,
onde determinadas fitofisionomias representam um fator limitante de distribuigéo
(Olivier e Aranda, 2017), visto que tais organismos sdo herbivoros e possivelmente

mais especializados.
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2.5 Temperatura e precipitacéo, e o nicho potencial de Endecous

Os preditores biocliméaticos (NIX, 1986; HIJMANS et al., 2019), podem
representar as tendéncias sazonais ligadas as restrices fisiologicas das espécies
(O’Donnell; Ignizio, 2012) constituindo um complexo derivado de valores mensais de
variaveis de temperatura e precipitacdo (LIMA-RIBEIRO et al., 2015; HIJMANS et al.,
2019), ou seja, o “nicho climatico” é quem atua e limita a distribuicdo de Endecous no
espaco geografico. Considerando-se que as variaveis climaticas selecionadas para a
contrucdo dos ENMs representam diferentes combinacGes de partes do nicho climatico
ao longo do tempo, ndés podemos associar tais varidveis com os aspectos conhecidos

para a biologia das espécies de grilos.

Neste caso, variaveis de temperatura podem representar faixas de microclima
presente em abrigos menos profundos (PIPAN et al., 2010), que sdo influenciados pelas
oscilagbes de temperatura ao longo do tempo, ambientes que sdo provavelmente
utilizados por espécies de Endecous distribuidas em habitats epigeos, como buraco em
troncos, frestas de rochas e buracos no solo. Além disso, tendo em vista que as
temperaturas no interior das cavernas normalmente compreendem as médias de
temperatura externas anuais, fica nitido que os ambientes subterraneos profundos
também podem ser influenciados pela temperatura ao longo de um intervalo de tempo

maior (Badino 2010), e consequentemente, as espécies que vivem nestes sistemas.

As variaveis ligadas a precipitacdo podem indicar uma possivel sensibilidade a
dessecacdo que grilos de caverna apresentam (LAVOIE et al., 2007), neste caso em
especifico, para o género Endecous. Além disto, para grilos epigeos neotropicais
encontrados na serrapilheira, sabe-se que a umidade do substrato € positivamente
associada ao nimero de ovos colocados pelas fémeas, de forma que a dessecacdo do
habitat compreende um fator limitante para diversas espécies (DE FARIAS-MARTINS
et al.,, 2017). Desta forma, nota-se a importancia de substratos Umidos para a
manutencdo e desenvolvimento das populagdes de muitas espécies de grilos,
principalmente para a manutencdo da viabilidade dos ovos, e consequente
desenvolvimento das proles (MASAKI, 1986; MOUSSEAU; ROFF, 1995). Somado a
isso, a agua proveniente das chuvas pode se infiltrar no subsolo e nos ambientes

subterraneos, representando um aporte de recursos e também atuar como um fator
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determinante nas condic¢des climética do subsolo e nas cavernas (CHRISTMAN et al.,
2016; MAMMOLA,; LERQY, 2017). De acordo com Badino (2010), a 4gua que infiltra
nas formacgdes carsticas, e/ou adentra por rios ou lagos nestes ambientes, atua
diretamente nos processos de tamponamento térmico, que tornam as temperaturas de

tais ambientes estaveis, quando comparadas aos habitats externos (temperaturas locais).
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Resumo. Neste estudo foi descrita uma nova espécie de grilo do género Endecous Saussure,
1878, presente na provincia espeleoldgica de Arcos-Pains-Doresopolis, pertencente ao grupo
carbonatico Bambui, Brasil, e sua distribuicdo espacial relacionada & espécie simpatrica
Eidmanacris sp.. Foram consideradas relacGes de abundéncias com a projecdo horizontal, o
nimero de entradas e a estabilidade ambiental das cavernas onde estas espécies coexistem.
Testou-se também a presenca de desvios de simetria bilateral em individuos de Endecous
“painensis” sp. n. sob estresse ambiental causado por atividades de mineracdo ao lado da
caverna. Nosso estudo indica que ha elevada capacidade de colonizacao de cavernas pelos grilos
do género Endecous, e destaca que a preferéncia por micro-habitats distintos e estratégias
generalistas observada nestes grilos pode ser a chave para explicar a colonizagdo e segregacao
com outras espécies de grilos em cavernas. O modo de vida generalista desta nova espécie pode

atenuar os efeitos sobre o desenvolvimento em um ambiente sob estresse.

Palavras Chave: Assimetria Flutuante, Cavernas, Co-ocorréncia, Eidmanacris,
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Introducéo

A combinacdo de diferentes fatores ecoldgicos (e.g. dispersdo, condi¢oes
abidticas e bioticas) tem influéncia direta na coexisténcia das espécies, determinando
também suas abundéncias e distribuicbes (Begon et al. 2009; Sober6n e Nakamura
2009). Contudo, estudos que verifiquem a causa e 0S processos responsaveis pela
coexisténcia de ortopteros sdo relativamente escassos, se concentrando em fatores mais
especificos, como dieta (Caplan 1996; Jesus 2015; McClenaghan et al. 2015),
comunicacdo acustica (Oliveira 2014; Schmidt et al. 2012; Bhattacharya et al. 2017),
tracos funcionais (McClenaghan et al. 2015) e segregacdo espacial (Paix&o et al. 2017,
Jung et al. 2018).

Dentre os diversos habitats onde os ortdpteros sdo encontrados (Song 2018;
Cigliano et. al. 2019) estéo as cavernas (Dessuter-Grandcolas 1998; Lavoie et al. 2007;
Moldovan et al. 2018). Tais ambientes abrigam grande quantidade de espécies, muitas
vezes endémicas e raras em funcdo do nivel de isolamento (Culver e Pipan 2009). Estes
habitats se caracterizam por atributos peculiares como a auséncia permanente de luz,
umidade elevada, temperatura relativamente constate e fontes alimentares escassas ou
esporadicas (Culver e White 2005).

Dentre os grilos encontrados em cavernas, aqueles pertencentes a familia
Phalangopsidae Blanchard, 1845 apresentam sucesso de colonizagéo, estabelecimento e
até mesmo de especiacdo em habitats subterraneos (Dessuter 1990; Dessuter-
Grandcolas 1998; Cigliano et al. 2018). Tais grilos possuem habito noturno,
normalmente sendo encontrados sob troncos e pedras, em buracos, no solo, serapilheira,
frestas de rocha e cavidades subterraneas (Pinto-da-Rocha 1995; Zefa 2006; Souza-Dias
et al. 2014; De Campos et al. 2017; Cigliano et al. 2019). Entretanto, comparados aos
grilos pertencentes a familia Rhaphidophoridae, frequentemente encontrados em
cavernas do hemisfério norte (Lavoie et al. 2007; Allegrucci et al. 2011), Oceania
(Beasley-Hall et al. 2018), e regides temperadas (Cigliano et al. 2019), os
falangopsideos sdo muito menos estudados, e ocorrem em sua grande maioria na regiao
Neotropical (Cigliano et al. 2019).

Os grilos de cavernas, embora possam muitas vezes popula¢fes numerosas
(Lavoie et al. 2007), frequentemente estdo sob ameaca, em funcdo do aquecimento
global (Poulson, 1991) e do uso antropico inadequado ou descontrolado das regides
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carsticas (ambientes onde as cavernas se formam e estdo inseridas) (Ferreira et al.
2018). As cavernas, neste contexto, apresentam-se particularmente vulneraveis, ja que
dependem fortemente do aporte de energia dos ambientes de superficie (Christman et al.
2016). Desta forma, a urbanizacdo, fragmentacdo da paisagem e extracdo da rocha tém
se destacado como fatores de intensificacdo de estresse em regifes carticas, podendo
gerar impactos considerdveis sobre estas paisagens e seus ecossistemas (Ferreira et al.
2018). Assim, muitas comunidades associadas ao carste ou as cavernas, juntamente com
0s ortopteros podem ser alvo direto de diversos impactos, que por sua vez podem
resultar em alteragdes em suas dindmicas e tamanhos populacionais (Lavoie et al. 2007),
interagBes (Taylor et al. 2007) e até mesmo na morfologia destes organismos.

A simetria bilateral, ou seja, o reflexo espelhado binadrio de eixos de
desenvolvimento de um organismo, comumente intitulado de lado direito (R) e
esquerdo (L) (Palmer 2004), € a simetria mais predominante no reino animal (Graham et
al. 2010). No entanto, organismos bilateralmente simétricos podem apresentar desvios
entre os lados, o que confere a eles, assimetrias. As assimetrias podem ser categorizadas
em trés diferentes tipos, de acordo com seus desvios (entre R e L) para um dado
caractere de uma populacdo (Van Valen 1962) ou partes de um mesmo individuo
(Graham et al. 2010). Desta forma, a antissimetria (AS) € representada pela frequéncia
de dominancia igual na lateralidade do desenvolvimento de uma caracteristica dextral
(L) e sinistral (R), como, por exemplo, a quela direita ou esquerda, mais desenvolvida
em uma populacdo de caranguejos violinistas (e.g. género Uca Leach, 1814), onde tal
lateralidade € herdada, mas podendo variar na sua direcdo (Palmer 2004). Ja a
assimetria direcional (AD) é representada pela dominancia de lateralidade no
desenvolvimento de uma caracteristica, seja ela dextral (L) ou sinistral (R), como por
exemplo, a asa anterior (tegmen) de muitas espécies de grilos, modificada para a
emisséo de som, onde tal lateralidade € sempre herdada na mesma direcéo.

A assimetria flutuante (AF) pode ser denominada pela inabilidade no
desenvolvimento tendencioso de lateralidade dextral (L) ou sinistral (R), e apresenta
uma herdabilidade reduzida (Leamy e Klingenberg 2005; Johnson et al. 2008). Desta
forma, tal assimetria pode ser utilizada para medir a capacidade que o individuo lida
com o estresse ambiental e/ou genético sobre suas caracteristicas morfoldgicas
simétricas (Van Valen 1962; Palmer e Strobeck 1986; Palmer 1996). Logo, a
incapacidade de um organismo resistir a esses estresses pode ser expressa pelo grau de

instabilidade no desenvolvimento de caracteristicas simétricas (Graham et al. 2010).
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Estudos mostram que um alto grau de simetria est4 associado a uma boa adaptabilidade
(Lens et al. 2002; Sanseverino e Nessimian 2008; Graham et al. 2010), sendo a AF um
Otimo parametro para mensurar transformacfes em uma populacdo frente a estresses
ambientais e genéticos (Graham et al. 2010). Sao escassos 0s estudos sobre AF para
ortdpteros, o que tambem dificulta a escolha de bons tragos para se mensurar o estresse
no desenvolvimento (Simmons 1995; Simmons e Ritchie 1996; Hunt e Allen 1998;
Hirtenlehner et al. 2013).

Trabalhos que investiguem a interacdo de grilos e ambientes subterraneos séo
escassos na literatura (Lavoie et al. 2007; Novises e Nufieza 2014; Dessuter-Grandcolas
1998) muito embora esses organismos possuam um grande potencial cientifico (Huber
et al. 1989; Hedwing 2006; ZuK et al. 2006; Katsnelson et al. 2016). Muitos estudos
mostram que recursos provenientes de grilos, como fezes, carcacas e ovos podem ser
essenciais para a estruturacdo de algumas comunidades cavernicolas (Taylor 2003;
Taylor et al. 2005; Lavoie et al 2007). A elevada abundéncia destes grilos em
comparagdo a outros organismos encontrados em cavernas faz deles 6timos modelos
para estudos em ambientes subterraneos (Lavoie et al. 2007; Fagan et al. 2007).

Este estudo teve como objetivo descrever uma nova espécie do género Endecous
(Orthoptera: Grylloidea: Phalangopsidae) que habita um complexo carstico na regido
centro-oeste de Minas Gerais, Brasil. Além disso, verificou-se a relacdo de abundancia
entre Endecous “painensis” sp. n. e Eidmanacris sp. que co-habitam cavernas da regido
considerando a projecdo horizontal, o nimero de entradas e a estabilidade ambiental das
cavernas. Alternativamente foi testado se ocorre desvio de simetria corporal em
Endecous “painensis” sp. n. sob estresse ambiental causado pelas atividades de

mineracao na regiao.

Metodologia

Area de estudo

Os espécimes descritos foram coletados nos municipios de Campo Belo,
Doresopolis, Lagoa da Prata e Pains (Figura 1A). O clima desta regido € classificado
como temperado umido com inverno seco e verdo temperado (Cwb) (Alvares et al.
2013). Todos os municipios anteriormente citados encontram-se inseridos nos dominios
do grupo carbondtico Bambui (Uhlein 2012), uma das maiores provincias

espeleoldgicas da América do Sul. Além disso, a regido apresenta cerca de 2.300
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cavernas conhecias, o que faz dela a regido com a maior densidade de cavernas da
américa do Sul. Somente o municipio de Pains possui 1.548 cavernas, o que representa
aproximadamente 10% do total de cavernas conhecidas para o Brasil (Cecav 2019).
Além disso, esta area se encontram inserida dentro de uma regido de transicdo (Cerrado
- Mata Atlantica) de dois hotspots de biodiversidade da América do Sul (Myers et al.
2000).

Os dados utilizados para verificar a associacdo entre as duas espécies de
falangopsideos que co-habitam cavernas da regido foram fornecidos por Ferreira (2004)
e Zampaulo (2010), abrangendo os Municipios de Arcos, Coérrego Fundo, Doresépolis e
Pains (Figura 1B).

Para as comparacdes de AF nas populacdes de Endecous, foram amostradas trés
cavernas distintas: a gruta Brega (20° 25' 5.25" S; 45°46' 20.67"0), a gruta Mastodonte
(20° 25' 34.44"S; 45°37'53.17"0) e a gruta Paranod (20°21'54.23"S, 45°40'8.46"0)
(Figura 1C). As amostragens ocorreram em diversas campanhas de campo entre 0S
periodos de (20.i.2018 a 06.x.2018) por meio de busca ativa manual (com o auxilio de
redes entomoldgicas, pincas, e potes de plastico circulares de 9.0 cm x 6.5cm), bem
como o uso de armadilhas vedadas (desenvolvidas por nés com material reciclavel),
iscada com figado bovino e distribuidas por regides umidas e aféticas das cavernas por
um periodo de 48h (Figura, 1D). Todos os individuos adultos fémeas foram fixados
imediatamente apds a coleta em alcool 70% (sendo os jovens e machos soltos) e levados
ao laboratério para morfometria. N6s optamos pela utilizacdo individuos adultos por
este estagio de desenvolvimento ser o utimo para os grilos hemimetébolos, e utilizamos
0 sexo (9) pela maior razdo sexual de fémeas quando comparada com machos adultos
durante nossas observacGes em campo. Os espécimes se encontram depositados na
colecdo de Invertebrados Subterraneos de Lavras (ISLA), setor de Biologia Subterranea,
na Universidade Federal de Lavras (UFLA), Brasil.
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Figura 1, (A): Mapa da América do Sul com destaque para 0 grupo carbonatico Bambui que abrange o
estado de Minas Gerais (B): Cavernas distribuidas nos municipios de Arcos, Corrego Fundo, Doresépolis
e Pains onde co-ocorrem as espécies Endecous “painensis” sp. n. e Eidmanacris sp.



Figura 1, (C): Mapa do Municipio de Pains, com destaque para as trés cavernas (pontos em vermelho)
onde foram amostradas populagdes de fémeas @ @ adultas para comparagdo de Assimetria Flutuante. I e II
cavernas Brega e Mastodonte (relativamente distante de areas de mineragdo), 111 caverna Paranoa (ao lado

de uma mineracao).

A superficie interna é lisa, impedindo
que os grilos subam ou saltem,
¢ escapem pelo buraco
onde adentraram

A superficie externa das entradas foi
Ed

toda revestida com cola e areia,
apos seco, essa combinagio permite

que os grilos se desloquem

por esses locais

g
.

Nés utilizamos grampos para fixar O figado bovino atrai os grilos
as entradas das garrafas, e suas partes e alimenta aqueles que adentraram D
medianas nas armadilhas ( )

Figura 1, (D): Desenho ilustrativo da armadilha utilizada por nds com garrafas plasticas reciclaveis, para

a coleta de Endecous nas cavernas.

Taxonomia
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O complexo falico dos 4@ adultos e a papila copulatoria das @9 foram
dissecados com auxilio de pingas, fixados em &lcool 70% e armazenados em
eppendorfs. Posteriormente as genitalias masculinas foram tratadas com solucdo de
KOH a 10% de 5 a 15 minutos para remoc¢éao de tecidos musculares e membranas. As
estruturas genitais foram comparadas entre diferentes individuos e descritas utilizando
estereoscopio Stemi 2000 (ZEISS).

A morfologia corporal e da tégmina direita foi analisada atraves do
estereomicroscopio Stemi 2000 (ZEISS); as medidas e fotografias foram obtidas com o
uso do estereomicroscopio Axion Zoom V16 (ZEISS).

A nomenclatura empregada para as estruturas do complexo falico foi baseada
nos modelos propostos por Desutter-Grandcolas (1987; 1988), modificados por

Desutter-Grandcolas (2003) e nas descricdes de Castro-Souza e colaboradores (2017).

Co-ocorréncia e abundéncia de Endecous e Eidmanacris nas cavidades.

Foi realizado um levantamento de dados secundarios provenientes de diversos
inventarios de fauna cavernicola na area de estudos (Ferreira 2004; Zampaulo 2010).
Tais dados foram obtidos de forma padronizada seguindo a metodologia de busca ativa
proposta por Ferreira (2004), que consiste em observar e anotar o nimero total de
Endecous “painensis” sp. n. (espécie descrita neste estudo) e Eidmanacris sp. de ambos
0s sexos e em diferentes estagios de vida (ninfas, jovens e adultos) por toda extensdo
acessivel das cavidades durante uma campanha de campo.

Espécimes de todas as cavernas utilizadas para estas analises se encontram
depositados na colecdo Invertebrados Subterraneos de Lavras (ISLA), na Universidade
Federal de Lavras (UFLA).

Coleta de Variaveis ambientais

O numero de entradas, tamanho da entrada e projecéo linear das cavidades foram
mensurados de mapas topograficos e croquis de mapeamento das cavidades. A
estabilidade ambiental de cada cavidade foi determinada por meio do indice de
Estabilidade Ambiental (IEA) (Ferreira, 2004; Bento et al., 2016; Pellegrini et al.,
2016), que considera a relagédo entre o comprimento da cavidade, a largura das entradas
e a distancia entre elas. Tal indice expressa o isolamento do ambiente cavernicola em
relacdo ao ambiente externo, o que confere estabilidade aos ambientes subterrdneos
(Ferreira 2004; Bento et al., 2016; Pellegrini et al., 2016).
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Estimativa de Assimetria Flutuante

Foram mensurados sete tracos morfologicos bilaterais (Figura 1-E) para trés
populacdes distintas de Endecous “painensis” sp. n.. Para as medicGes, todas as
estruturas foram dissecadas e fotografadas utilizando-se o estereoscopio Axion
Zoom.V16 (ZEISS). As medidas foram realizadas sempre pelo mesmo pesquisador
(Castro-Souza R.A.), e seguidas de trés repeticOes feitas em periodos distintos para
ambos os lados, direito e esquerdo (R e L). Posteriormente foi calculada a média com
tais valores para cada estrutura, minimizando desta forma os erros das medicOes
(Palmer 1996; Graham et al. 2010).

Foi calculada a diferenca das medidas entre o lado direito e esquerdo (Ri—Li) de
cada traco bilateral das populacdes pela seguinte formula ([Z(Ai)] + N) (Palmer e
Strobeck 1986), sendo Ai = (Ri-Li). A média referente a frequéncia de cada traco
bilateral foi comparada a zero pelo Teste t. Se a média é diferente de zero, €
comprovada a simetria direcional ou antissimetria. Se, por outro lado, a média do traco
é igual a zero, verifica-se uma possivel assimetria flutuante (AF) (Palmer e Strobeck
1986; Palmer e Strobeck 1992).

Posteriormente foi verificada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-
Wilk, e plotada a distribuicdo de frequéncia de cada caractere afim de verificar o tipo de
distribuicdo de cada traco e possiveis co-ocorréncias de dois ou mais tipos de assimetria
em um mesmo tragco em funcdo das formas da curva de distribuigdo de (R-L) (Palmer
and Strobeck 1992). Considerou-se a existéncia de assimetria flutuante verdadeira (AF)
quando as médias ([2(Ai)] = N) estivessem distribuidas em torno de um valor médio de
zero (1° premissa) e se o traco apresentasse distribuicdo normal (2° premissa). Além
disso, considerou-se a presenca de algum nivel de AF quando foi observada alguma
forma de leptocurtica para a distribuicdo do traco (nivel de “achatamento” da curva de
distribuicdo de frequéncias, € superior ao de uma distribuicdo normal), mesmo quando
ndo houvesse distribuicdo normal (Palmer and Strobeck 1986; Palmer and Strobeck
1992). As interpretacGes para as distribui¢des de frequéncia se basearam principalmente

nos padrdes delimitados por Palmer e Strobeck (1992).
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(E)

Figura 1, (E): Estruturas bilaterais mensuradas metricamente nas fémeas 99 adultas. Legenda: 1-3:
Comprimento do primeiro, segundo e terceiro palpémeros maxilares; 4— Area do olho composto; 5—Area

do timpano; 6—Comprimento do fémur I11; 7—Comprimento da tibia I1l.
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Analises Estatisticas

Foi utilizado o coeficiente de correlacdo de Spearman para testar a correlacéo
entre a abundéancia de Endecous “painensis” sp. n. e Eidmanacris sp. Chopard, 1956 em
73 cavernas onde observou-se a co-ocorréncia destas espécies. Além disso, as eventuais
relacbes entre tais abundancias e as varidveis ambientas das cavernas: i) Projecdo
Horizontal; ii) NGmero de Entradas e iii) indice de Estabilidade Ambiental também foi
testada por meio de correlagdo de Spearman.

Os indices de assimetria dos caracteres de cada populacdo foram comparados
entre si para as populagdes de Endecous em cavernas inseridas em areas distantes de
mineracdo (Gruta do Brega = 8,0 km e Gruta do Mastodonte = 1, 30 km) e préxima a
mineracdo (Gruta Paranoa = 0,1 km) através de uma andlise de variancia unidirecional
(ANOVA). Ja para os dados que ndo apresentaram distribuicdo paramétrica, foi
utilizado e teste de Kruscal-Wallis para as comparacdes. Todas as analises estatisticas
foram feitas no software STATISTICA-7 (StatSoft 2004).

Distribuicdo Geograéfica

Para a confeccdo dos mapas de distribuicdo dos taxons, foram utilizados os
softwares QGIS 3.4 (Free 2019) e Inkscape (Inkscape Team 2004-2019). As
coordenadas foram extraidas da base CECAV - Centro Nacional de Pesquisa e
Conservagao de Cavernas, disponibilizados no link:

http://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.html, assim como coordenadas levantadas na

colecdo ISLA (Castro-Souza et al., dados ndo publicados).

Abreviacdes: Ps.arm, braco do esclerito pseudepifalico; Ps.db, ramo dorsal do esclerito
pseudepifalico; Ps.im, projecdo interior do esclerito pseudepifalico; Ps.ib, barras
interiores do esclerito pseudoepifalico; Ps.ms, escudo membranoso do esclerito
pseudoepifalico; A, ramo ventral do esclerito pseudepifalico (também conhecido por
esclerito A (vide Dessuter 1990)); Ps.P, paramero pseudepifalico; Ps.Pi, projecéo
interior do parametro pseudoepifalico; Ect.Arc, arco ectofalico; Ect.lb, barras laterais
do esclerito ectofalico; Ect.mp, projecdo mediana do esclerito ectofalico; Ect.Ap,
apodema do ectofalo; End.Sc.a, porcdo anterior do esclerito endofalico; End.Sc.d,
ducto do esclerito endofalico; End.Sc.p, porcdo posterior do esclerito endofalico; Seta
azul, abaixo da porcdo posterior do esclerito endofélico (End.Sc.p) se localiza uma

pequena regido que forma um arco parcialmente esclerotizado em forma de U; g, média;


http://www.icmbio.gov.br/cecav/canie.html
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+, desvio padrdo; n°, nimero de espécies examinados; m., espelho; h., harpa; b.f.,
campo basal; I.f., campo lateral.

Resultados

Taxonomia

Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. (Figuras 2-7, 8-15, 16, 17-22, 23-27, 28-29,
Tabela 2)

(nome “painensis” provisorio, segundo as regras vigentes (ICZN, 1999: Artigo 9),
portanto, sem valor taxondmico (ICZN, 1999: Artigo 10), ndo devendo ser citado em
nenhuma circunstancia, enquanto ndo publicado devidamente em periddico

especializado).

Depositdrio. Hol6tipo e 12 paréatipos de E. (E.) “painensis” sp. n. (10 33 e 3 29),
foram depositados na "Colecdo de Invertebrados Subterraneos de Lavras" (ISLA),
Centro de Estudos em Biologia Subterrénea, Setor de Zoologia Geral, Departamento de
Biologia, Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais, Brasil.

Material Examinado: holétipo, &, codigo ISLA 59121, Brasil, Minas Gerais,
Municipio de Pains, Caverna do Brega (20° 25' 5.25" S; 45°46' 20.67"0), 20.i.2018,
R.A. Castro-Souza, leg. Hol6tipo condicdo: tégmina direita destacada, e mantida no
tubo do hol6tipo. Paratipos, 9 &3 (ISLA 59122; 59123; 59124; 59125; 59126; 59127,
59128; 59129; 59130) e 10 9 (ISLA 59131; 59132; 59133), mesma localidade que o
holétipo, 20.i.2018, 03.ii.2018, 14.ix.2018, R.A. Castro-Souza, leg. Individuos
examinados, Pains, Gruta do Mastodonte (20° 25' 34.44"S; 45°37'53.17"0), 30.i.2018,
17.iii.2018, R.A. Castro-Souza, leg., 2 & (ISLA 59133; 59134); Pains, Gruta dos
Macacos 1l (20° 24' 28.44"S; 45° 40' 18.82"0), 02. iii.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 &
(ISLA 15381); Pains, Gruta Loca D’Agua de Baixo (20° 25' 25.04" S; 45°41'34.11" O),
10.ii.2016, R.A. Castro-Souza, leg., 1 & (ISLA 59135); Pains, Loca dos Negros (20° 26'
7.66"S; 45° 39' 34.70"0), 21.iv.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 & (ISLA 15349); Pains,
Gruta do Eden (20°23'5.24"S; 45°40'1.66"0), 06.x.2018, R.A. Castro-Souza, leg., 1 &
(ISLA 62610); Pains, Gruta Tabocas 1l (20°19'36.30"S; 45°41'24.97"0), 03.iii.2017,
R.L. Ferreira, leg., 1 & (ISLA 62611); Pains, Gruta do Cornélio 1 (20°18'8.21"S,
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45°40'9.76"0), 28.i.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 & (ISLA 15364); Pains, Gruta do
Zizinho Beraldo (20°21'22.69"S; 45°50'2.71"0), 21.i.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 &
(ISLA 15380); Pains, Gruta Sdo Lourenco (20°19'34.40"S, 45°41'29.38"0), 20.iv.2018,
R.A. Castro-Souza, leg., 1 & (ISLA 62612); Pains, Gruta das CerAmicas
(20°24'15.46"S, 45°35'51.16"0), 03.iv.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 15346);
Pains, Gruta do Vicente Amargoso (20°23'17.69"S, 45°37'33.92"0), 26.vi.2009, R.A.
Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 15394); Pains, Gruta do Tio Rafa Il (20°24'47.44"S,
45°39'52.88"0), 24.i.2009, R.A. Zampaulo, leg.,, 1 & (ISLA 16082); Pains, Gruta
Paranod (20°21'54.23"S, 45°40'8.46"0), 27.i.2009, R.L. Ferreira, leg.,, 1 & (ISLA
15411); Pains, Gruta da Torre (20°25'25.85"S, 45°36'3.65"0), 03.ii.2017, R.A. Castro-
Souza, leg.,, 1 & (ISLA 62613); Pains, Gruta da Ponte Velha (20°20'17.22"S,
45°48'37.59"0), 04.i.2017, R.A. Castro-Souza, leg., 1 & (ISLA 64048); Pains, Gruta do
Capoeirdo (20°20'25.42"S, 45°46'57.13"0), 22.i.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 & (ISLA
16085); Pains, Gruta Dimas | (20°27'58.98"S, 45°39'41.49"0), 26.i.2009, R.A.
Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 15412); Pains, Gruta do Fisico (20°24'3.72"S,
45°40'9.64"0), 01.iv.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 15352); Pains, Abismo da
Manada Il (20°22'20.28"S, 45°40'26.40"0), 26.iii.2009, R.A. Zampaulo, leg.,, 1 &
(ISLA 15362); Doresépolis, Gruta dos Milagres (20°20'36.24"S, 45°51'49.68"0),
13.i.2009, R.L. Ferreira, leg., 1 & (ISLA 15382); Doresopolis, Gruta do Barreado 1I
(20°20'44.50"S, 45°51'30.03"0), 20.i.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 16076);
Doresépolis, Gruta B082 (20°18'16.78"S; 45°54'45.54"0,) 12.xi.2002, R.L. Ferreira,
leg., 1 & (ISLA 64047); Doresopolis, Gruta Helinho 1 (20°18'34.73"S, 45°50'47.35"0),
02.vii.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 62614); Doresopolis, Buraco dos Curids
(20°18'19.44"S, 45°54'21.14"0), 04.vii.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 62615);
Doresopolis, Gruta do Peixe (20°17'10.54"S, 45°47'40.18"0), 29.xii.2017, R.L.
Ferreira, leg., 1 & (ISLA 62616); Doresopolis, Gruta Ninfeta de Baixo (20°20'16.19"S,
45°36'53.42"0), 25.i.2009, R.A. Zampaulo, leg., 1 & (ISLA 62617); Lagoa da Prata,
Gruta do Bicho que Foi (20° 4'33.19"S, 45°34'44.29"0), 03.v.2003, R.L. Ferreira, leg.,
1 & (ISLA 15385); Campo Belo, Caverna 52A (20°50'35.38"S; 45°21'53.84"0),
24.iii.2012, H. Nadolny, 1 & (ISLA 16071).

Distribuicdo: esta espécie se distribui em cavernas nos municipios de Arcos,
Campo Belo, Cérrego Fundo, Doresopolis, Lagoa da Prata e Pains, boa parte deles

associados a unidade espeleoldgica de Arcos-Pains-Doresépolis, que compreende a
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regido com a maior densidade de cavernas conhecidas para a América do Sul (Fig. 1L A e
B).

Etimologia: O epiteto especifico “painensis” refere-se a0 municipio Pains, que é
a localidade tipo da nova espécie. Tal nome tem origem no linguajar que cita a familia
“Paim Pamplona” por volta do século XVIII, onde era de costume pronunciar a frase
“vamos a fazenda dos Paim”, regido de onde originou-se 0 nome do municipio.

Diagnose. Combinacdo das seguintes caracteristicas: complexo falico
ligeiramente mais alongado que largo em vista dorsal ou ventral (Figs. 2-3); ramo
dorsal do esclerito pseudepifalico pouco desenvolvido, alongado, arredondado no apice
e com a presenca de uma pequena quebra sinuosa, se inclinando em maior grau para o
interior do complexo falico (Figs. 2, 4 e 6, Ps. db); paramero pseudepifalico bem
desenvolvido, discoidal e concaviforme (em vista dorsal, diagonal e frontal) (Figs. 2-6,
Ps. P); uma pequena regido que forma um arco parcialmente esclerotizado em forma de
U (Fig. 2, seta azul) na regido central entre as bases dos parameros do pseudoepifalo
(Ps.P) e abaixo da porcdo posterior do esclerito endofalico (End.Sc.p); porcdo anterior
do endofalo bem desenvolvida e esclerotizada, com um sulco (vista ventral), uma
apodema dilatada e alongada evidente posteriormente ao sulco (Figs. 3—4, End.Sc.a, seta
amarela).

Descricéo, holdtipo macho &. Coloracdo do corpo: cabeca, pronoto e tégmina
direita em vista dorsal de coloracdo castanho (Figs 9-11, 28), levemente esbranquicados
ventralmente, assim como o abdémen (Fig. 13); pernas levemente esbranquicadas na
base e marrom-castanho nas extremidades, cercos pubescentes e castanhos (Figs 14—
15). Cabeca: ligeiramente pubescente, alongada em vista frontal (4,65 e 3,43mm,
comprimento e largura respectivamente), vértex amarronzado, com uma faixa central
atingindo o occipicio; gena, clipeo, fronte e labro esbranquicados, mandibulas castanho
esbranquicadas e esclerotizadas em toda sua extensdo; os dois primeiros palpdmeros
maxilares de propor¢do similar, menores que o terceiro e quarto que possuem mesma
proporcdo, quinto palpbmero maior que o quarto, ligeiramente alongado, de formato
claviforme, esbranquicado e curvado no &pice; primeiro, segundo e terceiro palpdmeros
labiais de tamanhos crescentes, levemente pilosos, terceiro clavado; escapo, pedicelo e
antendémeros castanhos uniformes e pubescentes, a regido entre as antenas possui cerdas
bem desenvolvidas; olhos compostos desenvolvidos, ligeiramente rodeados por
omatideos despigmentados, e com um pequeno campo dorsal despigmentado onde se

encaixa o0 escapo; ocelos ausentes (Figs 8-9). Tdorax. Pronoto pubescente e com longas
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cerdas contornando as extremidades anterior e posterior, uma faixa mais clara na
vertical atravessa o centro da estrutura, I6bulos laterais arredondados (Figs 10 e 12).
Perna I: fémur e tibia de tamanho similar; timpano oval na regido ventral proximal da
tibia (Fig. 161, (t) destacado em amarelo); tibia armada com um par de espordes ventro
apicais de mesmas proporgoes; primeiro tarsomero serrilhado, maior que o segundo e
terceiro tarsémeros (Fig. 16-I1-11). Perna II: tibia com um par de espordes apicais
interno e externos, dorsais menores (Fig. 16-11I-IV, u e A destacados em amarelo).
Perna I1l: fémur desenvolvido; tibia serrilhada de tamanho proporcional ao fémur,
armada com uma sequéncia de trés espordes subapicais internos (Fig. 16—V, a, p e vy
destacados em amarelo) e quarto externos (Fig. 16-VI, w, X, y e z destacados em
amarelo), o espordo distal é menor (Fig. 16-VI, z); quatro esporfes apicais internos
(Fig. 16—V, d, e, f e g destacados em amarelo) e trés externos (Fig. 16-VI, a, b e ¢
destacados em amarelo); trés tarsémeros presentes, o primeiro € serrilhado distalmente e
mais alongado que o segundo e terceiro, com um par de espordes apicais, sendo 0
interno mais desenvolvido (Fig. 16-V-VI, 6 e & destacados em amarelo). Tégmina
direita desenvolvida e esclerotizada, cobrindo os trés primeiros tergitos abdominais
(Fig. 12); espelho oval com trés veias cruzadas e quarto células, a primeira veia caudal
apresenta duas pequenas ramificacfes descontinuas e uma pequena célula secundaria;
harpa com seis veias cruzadas, as ultimas trés células caudais se conectam a uma veia
diagonal; campo lateral com duas grandes células verticais e inumeras veias
acessorias, de onde se projetam numerosas veias irregulares, algumas destas podem ser
ramificadas ou singulares; campo basal: veias 1A, 2A, e 3A sem ramificag0es, a via
principal que antecede o encontro (1A e 2A) apresenta duas pequenas células
secundarias (Figs 11 e 17); fileira estridulatéria com 91 dentes. Abdémen: cercos
alongados e pubescentes, principalmente na base; placa supranal curta, apice
arredondado, projecOes laterais curtas (Figs 13 e 15); placa subgenital curta,
subtriangular no apice (Fig. 14).
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End.Sc.d

4. 5 Ps|.ib

En}. Sc.p End.Sc.p

I

End.Sc.a

Figuras 2-6. Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. esclerito falico do paratipo & (ISLA 59126). 2—
vista dorsal; 3—vista ventral, 4—vista diagonal; 5—vista frontal; 7—Papila genital do paratipo ¢ (ISLA
59132). a, vista dorsal; b, lateral; c, ventral. AbreviagOes: Ps.arm, braco do esclerito pseudepifélico;
Ps.db, ramo dorsal do esclerito pseudepifalico; Ps.im, projecdo interior do esclerito pseudepifalico; Ps.ib,
barras interiores do esclerito pseudoepifalico; Ps.ms, escudo membranoso do esclerito pseudoepifalico;
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A, ramo ventral do esclerito pseudepifalico (também conhecido por esclerito A (vide Dessuter 1990));
Ps.P, paramero pseudepifalico; Ps.Pi, projecdo interior do parametro pseudoepifalico; Ect.Arc, arco
ectofalico; Ect.Ib, barras laterais do esclerito ectofalico; Ect.mp, projecdo mediana do esclerito
ectofalico; Ect.Ap, apdédema do ectofdlo; End.Sc.a, por¢do anterior do esclerito endofalico, com uma
apodema que se projeta atras do sulco (seta amarela); End.Sc.d, ducto do esclerito endofélico; End.Sc.p,
porcéo posterior do esclerito endofélico; Seta azul, abaixo da porcdo posterior do esclerito endofalico

(End.Sc.p) se localiza uma pequena regido que forma um arco parcialmente esclerotizado em forma de U.

Figures 8-16. Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. Morfologia do holétipo (ISLA 59121). 8—9—

cabeca em vista frontal, lateral e superior, respectivamente; 10—pronoto, vista dorsal; 11—tégmina, vista
dorsal; 12—tégmina e pronoto, vista lateral; 13—placa subgenital e supranal do esclerito falico em vista
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lateral; 14—placa subgenital, vista ventral; 15—placa supranal, vista dorsal. Abreviagdes: m., espelho; h.,

harpa; b.f., campo basal; I.f., campo lateral.

Figura 16: Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. morfologia das pernas do hol6tipo (ISLA 59121). I-
Il—primeira perna direita, em vista interior e externa respectivamente, timpano (t) destacado em amarelo;
I11-1V—segunda perna direita, em vista interior e externa respectivamente, (1) e (A) pequenos espordes
no apice da tibia; V-VI—terceira perna direita, em vista interior e externa respectivamente, espordes

subapicais e apicais estdo destacados em amarelo.
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Observacges nos paratipos e individuos examinados.

Esclerito falico & (paratipo ISLA 59126, Figs. 2-6): complexo falico bem
esclerotizado em vista geral (Figs 2 e 3). Pseudepifalo: braco do esclerito
pseudepifalico curto e ligeiramente inclinado para dentro do complexo falico (Figs. 2,
Ps.Arm); ramo dorsal alongado, arredondado no &pice e com a presenca de uma
pequena quebra, onde se inclina em maior grau para o interior do complexo falico (Figs.
2, 4 e 6, Ps. db); esclerito A pouco desenvolvido, dilatado e fino (Figs. 3-5, A);
paramero pseudepifalico discoidal e concaviforme (em vista dorsal, diagonal e frontal),
parameros 1 sdo 2 sdo fusionados em uma Unica estrutura (Figs. 2-6, Ps. P); na regido
central, entre as bases dos parameros do pseudoepifalo (Ps.P), abaixo da porcao
posterior do esclerito endofalico (End.Sc.p) se localiza uma pequena regido que forma
um arco parcialmente esclerotizado em forma de U (Fig. 2, seta azul); barras interiores
de formato linear (Fig. 2 e 5, Ps.ib); escudo membranoso pouco desenvolvido,
recobrindo a porcao proximal das apdédemas do ectofélo (Fig. 2, Ps. ms). Invaginacéo
do ectofalo: arco ectofalico desenvolvido, curvado na parte superior e inferior central
(Figs 2-3, Ect.Arc); apodema ectofalico desenvolvido e dilatado dorsalmente,
curvando-se para o interior do arco ectofalico (Fig. 2, Ect.Ap); barras laterais do
ectofalo bem desenvolvidas e esclerotizadas, de formato linear vertical da base até o
apice, onde se conecta ao espaco membranoso do paramero pseudoepifalico (Figs. 3-5,
Ect.lb); projecdo mediana do ectofalo pouco desenvolvida, orientando-se para o interior
na base e para o exterior no seu apice, formando dois arcos em vista vertical, que se
conectam a por¢do posterior do esclerito ectofalico (Figs. 2-3, Ect.mp). Enddfalo:
porcdo anterior do endofalo bem desenvolvida e esclerotizada, com um sulco (vista
ventral), um apddema dilatado e alongado é evidente posteriormente ao sulco (Figs. 3—
4, End.Sc.a, seta amarela); ducto do esclerito endofalico membranoso em toda sua
extensdo (Fig. 3, End.Sc.d); porcdo posterior membranosa, ligeiramente desenvolvida e
arredondada no apice, ndo ultrapassando o paramero pseudepifalico em extenséo (vista
dorsal) (Figs. 2, 5-6, End.Sc.p).

Variacdo nos escleritos ectofalicos &3 (Paratipos n° =5, ISLA 59122; 59123;
59124; 59125; 59126 e (Individuos examinados n° = 21, ISLA 59133; 59134; 15381;
59135; 15349; 15394; 16085; 15362; 15380; 15346; 15412; 15411; 15364; 15352;
16082; 15382; 16071; 15385; 16076). Pseudoepifalo: ramo dorsal do esclerito
pseudoepifalico (Ps.db) com variacdo sutil de alongamento, e no grau de inclinacdo

interior do esclerito peseudoepifalico (Ps.db), assim como o brago do esclerito
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pseudepifalico (Ps.arm) e os parameros pseudoepifalicos (Ps.P) que séo inclinados para
o interior do esclerito peseudoepifalico (Ps.db); pardmero pseudoepifélico (Ps.P) com

diferentes graus de esclerotizacdo; as barras interiores do esclerito pseudoepifalico

(Ps.ib) variam no grau de curvatura (ligeiramente no formato de U). Invaginacdo do
ectofalo: a distancia entre o par de proje¢es medianas do esclerito ectofélico (Ect.mp)
pode ser reduzida; variagdo no comprimento dos apddemas do ectofalo (Ect.ap);
variacdo na curvatura do arco ectofalico (Ect.arc); barras laterais do esclerito ectofalico
(Ect.Ib) variam quanto a inclinacdo em direcdo ao braco do esclerito pseudoepifalico
(Ps.arm).

Tégmina direita dos Machos. Fileira estridulatoria com 88,1 + 7,837 dentes (n°
= 10, holdtipo e paratipos); espelho com trés (Figs. 18, 20-22) a quatro células (Figs.
17-19); célula secundaria pode estar ausente (Figs. 18 e 22); penultima veia caudal pode
apresentar uma célula secundéria (Figs. 17, 19 e 21) ou ramifica¢des descontinuas que
formam células secundérias (Fig. 20); harpa com uma veia diagonal pouco marcada
pode estar presente entre as células ou ramificando-se a partir da veia principal,
frequentemente na célula apical e superior (Figs. 19-22); com trés (Fig. 20), quatro
(Figs. 18, 21-22), cinco (Fig. 19) ou até seis (Fig. 17) veias cruzadas bem marcadas;
campo basal com pequenas veias descontinuas na posi¢ado vertical e diagonal podem se
projetar da nervura 1A e CU2 (Figs. 18, 19-20 e 22), algumas formando pequenas
células ao longo da Cu2 (Figs. 18 e 22), também pode ocorrer auséncia de veias (Figs.
17 e 21); veia 3A pode apresentar ramificacGes descontinuas (Fig. 18); campo lateral
com veias acessOrias recobrem toda porcéo lateral da tégmina, destas se projetam
numerosas veias irregulares da parte mediana, formando um emaranhado de pequenas

células entre as veias acessorias superiores e inferiores (Figs. 17-22).
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Figuras 17-22. Tégmina direita de Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. em vista dorsal e lateral.
17—hol6tipo (ISLA 59121); 18—individuo examinado (ISLA 15349); 19—individuo examinado (ISLA
59135); 20—individuo examinado (ISLA 15381); 21—individuo examinado (ISLA 59133); 22—
individuo examinado (ISLA 59134)
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Fémea: aptera e com um longo ovopositor (Fig. 23, 29); mesma aparéncia e
proporcéo de tamanho corporal em relacdo aos machos (U = 21,765 * 1,370; n° = 3);
placa supranal castanha e pubescente, com longas cerdas rodeando o apice da estrutura,
parte basal com duas pequenas projec¢des (Fig. 24); placa subgenital curta e em forma de
V, com poucas cerdas, apresentando uma pequena depressdo no apice (Fig. 25);
ovopositor levemente alargado e no formato de espada em seu apice (u = 21,765 +
1,370) (Figs. 26-27). Genitélia da fémea @ (ISLA 59126): papila copulatoria curta e
dilatada, com uma abertura em forma de arco na porcdo proximal dorsal, toda
preenchida e rodeada por tecido membranoso (Fig. 7, a); &pice arredondado e pouco
esclerotizado, com uma inclinacdo na face distal ventral (evidente em vista lateral) (Fig.
7, b); porcdo proximal dilatada em vista ventral, margem arredondada e membranosa
(Fig. 7, c).
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Figuras 23-27. Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. @ ISLA (59131). 23—ovipositor, vista lateral;
24—placa supraanal, dorsal; 25—placa subgenital, ventral; 26 e 27, apice do ovipositor, em vista lateral e

ventral respectivamente.
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Figuras 28-29. Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. in situ dentro da Caverna do Brega. 28—macho

adulto, 29—fémea adulta.
Aspectos ecoldgicos, habitat e histdria natural

Endecous “painensis” sp. n. se distribui por inlmeras cavernas inseridas no
carste da provincia Arcos-Pains-Doresopolis (Fig. 30), e foram encontrados com mais
frequéncia em cavernas com umidade elevada e/ou com a presenca de cursos d’agua, ao
longo de zonas afoticas (Fig. 31). Tais organismos preferem substratos mais Umidos, o
que pode indicar possivel exigéncia de umidade para a ovoposicdo e sensibilidade a
dessecagdo, como ja demonstrado para espécies de grilos de cavernas da América do
Norte (Lavoie et al. 2007; Yoder et al. 2002; Yoder et al. 2011). Entretanto, em funcéo
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dos ovos destes grilos serem relativamente pequenos (= 3,5 mm) (Castro-Souza, Obs.
pess.), e das fémeas perfurarem o substrato (e.g. areia) para ovoposic¢do (Fianco et al.
2018), é praticamente impossivel avistar os ovos dentro das cavernas (0 que talvez
possa indicar uma estratégia para antipredacdo destes ovos, interacdo observada entre
Neaphaenops tellkampfi (Erichson 1844) e ovos de Hadenoecous subterraneus
(Scudder, 1861) em cavernas norte-americanas (veja, Studier 1996; Griffith 1991).
Espécimes de E. “painensis” sp. n. normalmente sdo encontrados em regifes com
algum tipo de recurso alimentar (e.g. guano, restos de matéria organica vegetal e/ou
carcacas de animais), ou micro-habitats favoraveis ao abrigo quando ndo estdo
forrageando, normalmente debaixo de frestas de rocha ou na parede dos condutos da
caverna.

Pelo fato de ocorrerem em elevada abundancia nas cavernas, e serem
encontrados em todos os estagios de desenvolvimento durante o ano, evidencia a
aparente dependéncia das cavernas para a manutencdo de muitas populagdes desta nova
espécie. Além disso, merece menc¢do o fato de que tais organismos servem de presas
para inUmeros invertebrados associados as cavernas (especialmente aracnideos),
podendo atuar diretamente na estruturacdo das comunidades das cavernas onde suas
populacdes sdo encontradas.

Além da presenca de Endecous “painensis” sp. n. nas cavernas da regido €
possivel observar, nas regides de entrada ou zonas de penumbra (Fig. 32), a presenca de

outro grilo fangopsideo, pertencente ao género Eidmanacris sp. (Fig. 33).
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Figuras 30-33. 30—Aspecto geral do carste da regido de Pains; 31—Conduto principal da Gruta do

Brega, localidade tipo da nova espécie; 32—Regido préxima a entrada da Gruta do Brega; 33—
Eidmanacris sp., espécie que co-ocorre com Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. em diversas

cavernas da regido.
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Co-ocorréncia e correlagdo com variaveis ambientais

A abundancia de Endecous ‘“painensis” sp. n. e Eidmanacris sp. nas 73
cavernas em que essas duas espécies co-ocorrem (Tabela 1) ndo apresentou correlagédo
significativa (p > 0,05). A abundancia de Endecous “painensis” sp. n. ndo mostrou-se
relacionada a projecdo horizontal das cavernas, enquanto para Eidmanacris sp. houve
relacdo significativa (p < 0,05), embora fraca (+0,238). J& 0 numero de entrada das
cavidades e a Estabilidade Ambiental (IEA), ndo se relacionaram com a abundancia de

nenhuma das espécies (p > 0,05).

Assimetria flutuante (AF)

Dentre os sete tracos examinados, todos apresentaram algum estado de AF. A
area do olho e o comprimento da tibia exibiram AF verdadeira para as trés populacdes
(Brega, Mastodonte e Paranod) corroborando com a 1° e 2° premissas, i = zero (Teste t)
e distribuicdo normal (Shapiro-Wilk, p* > 0,05) (Fig. 1(F), IV e VII). Os demais tracos
(comprimento do palpo I, Il e Il e area do timpano) ndo exibiram assimetria flutuante
verdadeira para todas as populaces, em funcdo da distribuicdo ndo apresentar-se
normal (Fig. 1, (F): I, I1, Il e V, p < 0,05, embora a |1 = zero, para o teste t).

Para os tracos que ndo corroboraram com pelo menos uma das premissas
estabelecidas, pbde-se constatar, tendo como base Palmer e Strobeck (1992) que para 0s
trés palpdmeros maxilares, os individuos da gruta Brega, para o palpo I (Fig. 1(F), I,
curva em azul) exibiu elevada AF; ja para os palpos Il e 11l (Fig. 1(F), Il e 111, curva em
azul), nota-se a presenca de baixa AF. A populacdo da gruta do Mastodonte apresentou
AF verdadeira para os palpémeros I, 1l e I, uma vez que corroboraram com as
premissas (Fig. 1(F), I, Il e I1I, curva em vermelho). Ja a populacéo da gruta do Paranoa
exibiu elevada AF para o palpo Il (entretanto, p < 0,05), os demais palpos (I e II)
exibiram AF verdadeira (Fig. 1(F), I, Il e IllI, curva em verde). Por fim, a area do
timpano da populacdo da gruta do Mastodonte exibiu uma baixa AF (entretanto, p <
0,05) (Fig. 1(F), V).

O fémur 111 dos individuos da caverna do Brega exibiu AF combinada com AD
(u # 0, formato normal), diferentemente dos individuos das cavernas Mastodonte e
Paranod, que apresentaram AF verdadeira para tal trago (Fig. 1(F), VI). Os valores
médios de R e L, assimetrias, varidncia e desvio padrdo dos sete tracos podem ser

observados na Tabela 3.
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As comparacOes entre os coeficientes de assimetria de cada populacdo de E. (E.)
“painensis” sp. n. (Brega, Mastodonte e Paranod) pela Analise de Variancia (dados que
atendessem a 1° e 2° premissa) e o teste de Kruskal Wallis (u # 0 pelo teste t, e/ou
dados ndo normais) ndo demonstraram diferencas significativas entre as populactes das

trés cavernas.
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Figura 1, (F): Distribuicdo das médias dos tragos referente a diferenca de (R e L) de cada populacdo de
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Endecous (Endecous) “painensis” sp. n. Y9 mensurada. Legenda: (*) — p > 0.05* representam
distribuicdo normal, para o teste de Shapiro-Wilk; I, 1l e 1ll—comprimento do primeiro, segundo e terceiro
seguimentos presentes na porgdo apical do palpo maxilar; IV— area do olho composto; V—area do

timpano; 6—comprimento do fémur Il e 7—comprimento da tibia IlI.

Discusséo
Taxonomia

A morfologia do complexo falico da nova espécie apresenta um pseudoepifalo e
enddfalo ligeiramente reduzidos, padréo bastante distinto da morfologia da genitalia

tipicamente observada em espécies do subgénero Notendecous (Gorochov 2014; Castro-



58

Souza et. al. 2017). Ja com relacdo ao subgénero Pedroecous, que tem como aspecto
geral um complexo falico mais atarracado, e a projecao dorsal do pseudoepifalo (Ps.db)
se curva para o interior do esclerito, similar ao formato de um gancho, o Ps. db. de E.
“painensis” sp. n. se mostra bastante distinto, e apresenta um epifalo ligeiramente
alongado (segundo, Gorochov 2014). Desta forma, E. “painensis” sp. n. pode ser
alocada dentro subgénero Endecous (Gorochov 2014).

A nova espeécie apresenta um pseudoepifalo alongado verticalmente, menor que
0 apresentado por E. betariensis e similar ao encontrado em E. cavernicolus, contudo, é
menos desenvolvido que nesta Ultima espécie. Além disso, se difere bastante de E.
aguassay, E. peruassuensis, E. itatibensis, E. alejomesai e E. ubajarensis, uma vez que
tais espécies possuem um Ps.db. curto, ou normalmente dobrado e projetado para o
interior do esclerito. Ja em E. “painensis” sp. n. o Ps.db é delgado e pouco curvado
para interior do esclerito quando comparado com tais espécies, diferentemente do
observado para E. cavernicolus, que apresenta inclinagdo acentuada e alongamento
nestas projecbes (ambas se diferindo de E. betariensis, que possui Ps.db. altamente
desenvolvido e alargado). A invaginacdo do ectofalo desta nova espécie € bastante
similar ao observado em E. cavernicolus, principalmente o arco e os apédemas do
ectofalo que sdo bem desenvolvidas. Além disso, o paramero do pseudoepifalo dessa
nova espécie é totalmente fusionado (Ps. P1 + Ps. P2 = Ps.P), similar ao que ocorre em
E. chape e E. naipi. No entanto, E. “painensis” ndo apresenta uma esfera membranosa
ligada ao Ps. db (autapomorfia exclusiva de E. naipi) e também ndo possui um Ps. db
delgado e dilatado como em E. naipi, o que permite uma facil distincdo entre estas duas
espécies.

O tégmen direito também apresenta quatro regides da asa bem definidas como
nas demais espécies do género (exceto em E. apterus) de acordo com as células pré-
definidas por Bennet-Clark (2003). Entretanto, ainda é dificil estipular nimeros precisos
de nervuras presentes nessas regides para cada espécie de Endecous conhecida, uma vez
que a variagdo intraespecifica da asa quase nunca foi abordada nas descrigdes. Contudo,
ja foi observado que a forma do espelho se mostra diferente entre os subgéneros de
Endecous (Gorochov 2014), e inclusive dentro do mesmo subgénero, como é o caso de
Notendecous (Castro-Souza et al. 2017). Deste modo, como ainda é problematico o uso
destes caracteres como diagndésticos para espécies do género Endecous, optou-se por sua

n&o utilizacdo na diagnose.
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A papila copulatdria desta nova espécie também apresenta pequeno tamanho,
sendo achatada lateralmente e exibindo uma dilatacdo proximal, como é evidente nas
papilas conhecidas para outras espécies do género (Mello e Pellegatti-Franco 1998;
Mews e Sperber 2008; Souza-Dias 2017). Tal estrutura também apresenta similaridade
com a observada em E. cavernicolus, que possui uma papila um pouco mais alongada
dorsalmente comparada a essa nova espécie. Além disso, E. betariensis apresenta a
papila relativamente similar, contudo sua constri¢do lateral forma uma estrutura linear,

ndo sinuosa, como é evidente em E. cavernicolus e E. “painensis” sp. n.

Co-ocorréncia de grilos em cavernas

A literatura apresenta poucos registros de simpatria de espécies do género
Endecous com outros grilos em cavernas, embora observacdes em campo sejam
relativamente comuns (R.L. Ferreira, Obs. pess.). Trajano e Gnaspini (1990) relataram
pela primeira vez a co-ocorréncia de Endecous e Eidmanacris em cavernas do Vale do
Ribeira (SP), Sdo Domingos e Brasilia (GO/DF), e nas provincias espeleologicas
Areniticas da Serra Geral (SP). Os autores apontaram maior eficiéncia na colonizacéo
de cavernas por Endecous, quando comparado com os Eidmancris que podem ser
observados preferencialmente nas regifes de entradas das cavernas. Além disso, sob a
auséncia de Endecous, ou seja, sem a provavel competicdo entre os dois géneros, 0s
Eidmanacris seriam capazes de estabelecer populac@es autossuficientes (troglofilas),
sendo tal fendmeno destacado para a regido de Intervales e Espirito Santo (Trajano e
Gnaspini-Netto 1990).

Posteriormente, Gnaspini e Trajano (1994) reconsideraram os grilos do género
Eidmanacris do Vale do Ribeira como pertencentes ao género Strinatia (F.A.G. Mello,
pers. comm.), e também destacaram sua presenca em zonas de entradas. Além disso, de
acordo com F.A.G. Mello (retirado de Ginaspini e Trajano 1994), o fato de espécies de
Endecous e Strinatia possuirem poucos omatideos em comparacao a outros grilos que
vivem na mesma &rea, sugere que estes géneros possuam comportamento noturno
especializado. Tal condi¢do certamente representaria uma importante pré-adaptacao
para o modo de vida subterraneo, corroborando com a condicdo de auséncia permanente
de luz destes ambientes (Culver e Pipan 2009).

Pellegatti-Franco (1997), investigou, em laboratorio, a histéria natural de
Endecous itatibensis e Strinatia brevipennis coletados em cavernas no Vale do Ribeira

(SP), verificando que S. brevipennis ndo sobrevive quando em contato direto com E.
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itatibensis. Tal estudo demonstrou a existéncia de exclusdo competitiva entre essas duas
espécies, pelo menos quando criadas em um ambiente confinado. Recentemente, Paixao
e colaboradores (2017) estudaram o padrdo de distribuicdo espacial de Endecous
aguassay e Eidmanacris dissimilis que coabitavam uma cavidade ferrifera artificial. Ao
longo de um monitoramento de 1 ano e 9 meses, tais autores observaram maior
segregacdo de individuos destas duas espécies na estacdo chuvosa, onde os Endecous
permaneceram em regides profundas enquanto os Eidmanacris habitaram as regides de
entrada da cavidade. Na estacdo de seca, aparentemente os Eidmanacris tendem a
adentrar mais para o interior da cavidade, podendo sobrepor suas distribuicdes com o0s
Endecous.

A inexisténcia de correlacdo entre as abundancias de E. “painensis” sp. n. e
Eidmanacris sp. nas cavernas abordadas neste estudo sugerem que ndo existe uma
exclusdo direta entre estas espécies, isto €, a ocorréncia de uma delas em uma dada
caverna nao exclui a ocorréncia da outra. Tal “padrao” diferiu do observado em
laboratdrio para a co-ocorrencia de E. itatibensis e S. brevipennis, e em cavernas para a
co-ocorréncia de Endecous e Eidmanacris (Trajano e Ginaspini 1990), onde tais autores
alertam para o fator da excluséo competitiva em um mesmo espaco de distribuicdo para
essas espécies de falangopsideos.

A co-ocoréncia das duas espécies observadas neste estudo pode ser explicada
pela segregacdo espacial que estas espécies apresentam dentro das cavernas (Paixdo et
al. 2017). As populagdes de Endecous possuem preferéncia por microhabitats presentes
em regides mais profundas das cavidades, diferentemente das populacdes de
Eidmanacris que se distribuem preferencialmente em regides proximas as entradas.
Além disso, co-ocorréncias de grilos cavernicolas ja foram anteriormente observadas,
entre Endecous sp. e Eidmanacris, e Endecous sp. e Srinatia sp. (Trajano e Gnaspini,
1990; Ginaspini e Trajano, 1994; Pellegatti-Franco, 1997).

Estudos populacionais com grilos de cavernas em regides temperadas,
demonstraram uma segregacdo espacial mediada pela resisténcia a dessecacdo (veja
Lavoie et al. 2007 para uma revisdo). Por exemplo, a espécie Ceuthophilus stygius
(Scudder, 1861), e preferencialmente encontrada em regides de entrada, sendo mais
resistentes a dessecacdo e provavelmente possuindo sitios de ovoposicdo no meio
epigeo. Ja a espécie Hadenoecus subterraneus (Scudder, 1861), habita
preferencialmente regides mais profundas, conseguindo se reproduzir dentro das

cavernas, embora necessitem forragear no meio epigeo (Lavoie et al. 2007)
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Embora ndo existam dados de dindmica populacional ou observagdes do
comportamento das duas espécies deste estudo por um longo prazo, a segregacdo
espacial observada pode estar relacionada a um aspecto morfologico distinto encontrado
nestas espécies, visto que os Endecous ndo apresentam ocelos (de acordo com as
descri¢des morfoldgicas disponiveis na literatura), diferentemente dos Eidmanacris que
apresentam trés ocelos (De Campos et al. 2017), o que sugere maior dependéncia de luz
para os Eidmanacris em processos de orientagéo.

A projecdo horizontal das cavernas, Estabilidade Ambiental (de acordo com o
indice) e o numero de entradas, ndo influenciam diretamente a abundancia das
populacdes de Endecous, ou seja, tanto cavernas grandes e peguenas, com uma ou
varias entradas, podem permitir o adensamento destas espécies. Entretanto os Endecous
preferem regides mais profundas, a partir de um tamanho minimo, que ainda é
desconhecido, mas provavelmente seja uma dimensdo que permita a existéncia de uma
zona afética e maior estabilidade ambiental), resultados corroborados previamente por
Paixdo et al (2017). Desta forma, passa a ndo fazer diferenca o tamanho total da
caverna, isto é, a caverna pode ter 100 metros ou 1km, pois ambas as projecOes ja
possuem microhabitats adequados para as espécies de grilos, 0 que também permite
evitar a sobreposi¢do espacial (e.g. Eidmanacris e Strinatia). Deste modo, a condi¢éo
mais importante, se torna a existéncia de zonas e micro-habitats que essas espécies
possam utilizar dentro destas cavernas, como por exemplo, regiées com disponibilidade
de recursos, que embora ndo tenha sido mensurada neste estudo, ndo possuem
necessariamente uma relacéo direta com o tamanho da caverna.

Vale destacar, assim como discutido por Paixdo et al (2017), que diferentes
fatores, como variacGes sazonais, disponibilidade de recursos, comportamento
reprodutivo e grau de adaptabilidade ao ambiente cavernicola podem ter influéncia sob
a distribuicdo, e neste caso, sob a abundancia destes grilos nas cavernas. Desta forma,
s80 necessarios novos estudos para compreender quais fatores, e como eles participam

na estruturacdo das populagOes de grilos em cavernas neotropicais.

Assimetria Flutuante em grilos

Os grilos do género Endecous apresentam estratégias frequentemente
generalistas, de acordo com o que é observado para insetos que colonizam as cavernas
(Ortuiio 2011). Tais organismos podem ser considerados

onivoros/detritivoros/sapréfagos obtendo energia de um amplo espectro de recursos,
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como matéria orgénica vegetal, carcacas de animais, fungos, guano (Ferreira e Martins
1999; Castro Souza et al. 2017; obs. pess.), e mesmo co-especificos (Pellegatti-Franco
1997). Desta forma, a dieta destes organismos provavelmente ndo limita sua ocorréncia
mesmo em ambientes considerados oligotroficos como as cavernas, fato suportado pela
colonizagdo de diversos Ensiferas em cavernas (preferencialmente onivoros), em
contraste com os Caelifera que sdo herbivoros e ndo encontrados em cavernas
(Deharveng e Bedos 2018). Além disso, estudos conduzidos em laboratorio mostram
que Endecous itatibensis e Endecous chape possue elevado esforco reprodutivo de
ovoposicdo (Pellegatti-Franco 1997; Fianco et al. 2018, respectivamente), e nota-se em
inventarios faunisticos subterraneos (Ferreira 2004; Zampaulo 2010) que as populacdes
de Endecous normalmente sdo elevadas, e com a presenca de diversos estagios de vida
co-ocorrendo (ninfas, imagos e adultos). Apesar da historia natural destes grilos ter sido
pouco investigada, estima-se que ninfas de Endecous itatibensis criadas em laboratério
alcancaram a fase adulta em aproximadamente cinco meses (Pellegatti-Franco 1997).

As quatro estratégias supracitadas podem ser um forte indicativo para a
categorizacdo de tais organismos como r estrategistas (Parry 1981; Ortuiio 2011),
embora estudos com a densidade populacional destes grilos ainda sejam escassos na
literatura (Paixdo et al. 2017). Consequentemente, mesmo com uma adversidade no
ambiente ou estresse ambiental (aqui testado como efeito da mineracdo), o modo de
vida generalista pode “atenuar’o efeito de agentes estressores, o que poderia explicar
uma baixa ocorréncia de AF na populacdo da gruta Paranod bem como a auséncia de
diferencas significativas entre as assimetrias observadas nos organismos desta caverna
em comparacdo as demais cavernas avaliadas.

As AF exibidas pelas trés populacGes reforcam o fato de que espécies
generalistas tendem a possuir melhor desempenho diante de impactos como a perda de
habitat e fragmentacdo, quando comparadas a espécies especialistas (Buchi, L e
Vuilleumier 2014). Considerando o estado de oligotrofia presente em ambientes
subterraneos (Moldovan et al. 2018), que normalmente sdo suspensos por eventos
estocasticos de entrada de recurso no sistema subterraneo, uma dieta generalista confere
vantagem frente a tal condic¢do. Isso se deve ao comportamento oportunista destas
especies, que lhes permite utilizar qualquer alimento para manterem suas populacdes,
mesmo diante de uma possivel reducdo do aporte energético dentro da caverna, em

funcéo da presenca de mineracao.
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A presenca de assimetria flutuante verdadeira para a grande maioria dos
caracteres nas populagdes, também deixa evidente a predominancia deste tipo de
assimetria nos tragos bilaterais analisados. Além disso, a possivel presenca de assimetria
direcional e/ou antissimetria nos tracos que ndo apresentaram assimetria flutuante
verdadeira podem ter gerado ruidos, que mascaram as alteraces no desenvolvimento
das estruturas bilaterais (Palmer and Stroobeck 1994; Palmer 1996; Palmer 2004).
Logo, pelo fato dos tragos: area do olho, comprimento do fémur e da tibia posteriores
responderem com AF verdadeira para todas as populacdes (exceto comprimento do
fémur da populacdo Brega), e também pelo histdrico dos tracos, fémur e tibia posterior
terem apresentado resultados significativos em outros estudos (Thomas et al. 1998;
Hunt and Allen 1998, respectivamente), sugere-se principalmente o uso destes trés
tracos em estudos futuros com AF para grilos (Grylloidea).

Concluséo

Nosso estudo reforca a grande capacidade de colonizagdo de cavernas pelo
género Endecous e destaca que a preferéncia por micro-habitats distintos e estratégias
generalistas observada nestes grilos pode ser a chave para explicar a colonizacdo e
segregacdo com outras espécies no ambiente subterraneo (e.g. Eidmanacris e Strinatia).
Além disso, o modo de vida generalista pode explicar um baixo ruido de
desenvolvimento (AF) em um ambiente que nos pareca estressante. Deste modo, vale
ressaltar que tal estudo comparou apenas uma caverna sob determinado estresse, sendo
extremamente importante que pesquisas futuras utilizando ortopteros como modelo
sejam realizadas, elucidando assim novos insights e padrfes de como estresses
ambientais podem alterar o desenvolvimento de populacGes de grilos, e suas interagdes

com habitats subterraneos.
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Tabela 1: Cavernas onde co-ocorrem duas espécies de falangopsideos (Eidmanacris e Endecous

“painensis” sp. n.), com suas respectivas abundancias observadas.

Cavidade Eidmanacris sp. Endecous sp. n. PH NE IEA

Gruta Paranoa 2 15 249 m 7 21,87
Gruta do Cornélio | 1 1 100 m 1 5,00
Gruta do Cornélio Il 5 5 14m 1 4,00
Gruta da Fumaca Il 1 12 45m 1 2,00
Gruta Macacos Il 3 19 86 m 3 4,00
Gruta da Ponte Velha | 16 3 92m 2 5,30
Gruta Dimas Il 13 61 585m 2 2,30
Gruta Tamafi I 3 9 14,6 m 1 3,80
Gruta do Cornélio 111 5 10 378m 2 6,00
Loca dos Negros | (Agua) 9 10 96 m 3 8,26
Loca dos Negros Il (Seca) 1 43 60 m 2 7,00
Gruta do Sr. Francisco 17 7 24,7 m 1 2,20
Gruta Duas Bocas 5 9 35m 2 7,00
Gruta do Fisico 1 15 45m 1 3,00
Gruta das Ceramicas 25 9 80m 6 28,00
Gruta do Paleopiso 1 10 50 m 3 5,00
Gruta Agua Limpa | 10 9 100 m 4 14,00
Gruta da Paca 7 20 400 m 1 1,50
Gruta do Zé Erpidio 1 2 32m 1 4,00
Gruta do Zé Serafim 4 8 63m 2 9,90
Gruta do Veado 1 4 28 m 1 2,70
Gruta dos Coqueiros 20 27 90m 1 8,00
Gruta da india 14 15 40m 2 12,00
Gruta da Agua Limpa 111 7 19 50 m 2 2,30
Loca Dagua (Sumidouro) 1 179 160 m 2 5,80
Loca Dagua (Ressurgéncia) 1 32 50 m 2 9,18
Sistema Conchas 10 4 400 m 6 16,00
Gruta da Ponte Velha Il 3 3 20m 2 2,00
Gruta do Sumidouro 71 9 170 m 3 7,10
Gruta do Sumidouro do Lixo 2 1 20m 3 4,00
Gruta do Isaias 8 16 200 m 4 12,90
Gruta Cristais 3 2 50m 1 10,00
Gruta do Mastodonte 1 40 103 m 2 7,80



Loca Feia 14 1 50m 1 12,00

Gruta Dolina dos Angicos 5 11 70m 1 0,80
Gruta Marinheiros 7 19 200 m 3 18,00
Gruta Dico Ramiro 1 40 155m 1 0,40
Gruta do Helinho | 3 12 82m 4 6,80
Buraco dos Curiés 11 20 280 m 1 2,00
Gruta Helinho 11 5 12 76m 1 7,80
Gruta do Eden 2 361 1,953 m 2 3,00

Gruta Terra Amarela | 40 1 140 m 2 24,10
Gruta Terra Amarela I 1 3 43m 1 2,90
Gruta Cinderela 16 27 989m 1 1,00
Gruta do Retiro 2 43 2100 m 2 4,10
Gruta Lateral Direita Massambara 1 21 103,5m 2 2,94
Massambara Il 13 15 103,0 m 2 2,94

Gruta Buraco do Vento 13 29 130,0 m 2 3,59
Gruta do Davi 1 21 1200 m 1 3,69

Gruta Lanchonete da Coruja 1 5 110,0 m 5 1,55
Gruta dos Estromatélitos 8 3 130,0m 2 3,46
Gruta Agua Funda 4 22 90,0 m 4 2,51
Gruta do Militdo (Bode) 21 2 74,0 m 2 3,32
Gruta do Canudos 2 5 1300 m 2 2,71
Gruta Simone do Davi 1 9 60,0m 1 2,30
Gruta do Capéo 16 3 150,0 m 6 0,93
Gruta do Sobradinho 4 3 110,0 m 1 2,62
Gruta n° 10 4 2 30,0m 1 2,30

Gruta Massambara-Passagem 6 1 180,0 m 6 2,03
Gruta da Sanguera 3 1 130,0 m 7 1,77
Gruta Tabocas 111 3 2 110,0 m 4 1,70
Gruta SL 11 2 3 450m 1 2,55

Gruta das Aranhas 3 2 100,0 m 2 2,40
Gruta C16 3 1 30,0m 5 1,00

Gruta Dona Rita 1 23 1200 m 1 3,40
Gruta do Funil 14 13 1100m 2 3,42

Gruta dos Trés SalGes 4 2 87,0m 2 2,33
Gruta do Depésito 3 1 1270 m 4 0,75
Gruta Teto Plano 6 5 105,0 m 3 1,69
Gruta do Paredéo Descoberto 9 6 130,0 m 3 2,73
Gruta da Manganga 1 2 40,0 m 2 0,32
Gruta do Alto Boqueirdo 9 7 1450 m 8 0,86
Gruta G7 1 2 60,0 m 1 3,18

Legenda: Projecdo Horizontal (PH), Numero de Entradas (NE) e IEA, Indice de Estabilidade

Ambiental conforme (Ferreira 2004).



Tabela 2: Endecous (Endecous) “painensis” sp. n., medidas morfol6gicas em

padrdo (D.P.) de 13 espécimes examinados.
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milimetros (mm), média (Med.) e desvio

3 59121 59122 59123 59124 59125 59126 59127 59128 59129 59130 Med. D.P.
Head width 3,431 2,997 3,292 2930 2,868 3,108 2,984 3,161 2,938 3,082 3,079 0,167
Head length 4647 4,323 4,747 4,003 3,987 4,467 4,348 4,483 4,201 4,248 4,345 0,237
Femur 111 14,143 11,328 12,462 11,974 12,017 12,902 11,580 12,080 12,580 12,678 12,374 0,752
Tibia 15,215 13,803 14,269 13,150 12,941 14,323 13,344 13,441 13,429 13,927 13,784 0,644
Intraocular 1,880 1,520 1,750 1,607 1,579 1,673 1,648 1,706 1,617 1,718 1,686 0,086
Rright tegmina h* 5681 5455 5,634 5,004 5,003 5,245 5813 5309 5,744 5076 5396 0,296
Right tegminav* 7,343 8,377 8534 7,819 7,598 8,209 9,026 8506 7,779 7,487 8,068 0,517
Body 21,025 16,859 19,434 18,931 17,315 21,379 16,156 20,639 20,362 21,965 19,407 1,927
Pronotum width 4,144 3,888 4,241 3,643 3,887 3,967 3,770 3,923 3,784 4,015 3,926 0,168
Pronotum length 3,344 2870 3,269 2,882 3,021 2941 2,804 3,060 3,087 3,228 3,050 0,174
Pars stridens 91 83 95 81 78 93 98 92 94 76 88,1 7,436
Q 59131 59132 59133 Med. D.P.
Head width 3,129 3,522 3,495 3,382 0,220
Head length 4877 4,896 4,793 4,855 0,055
Femur 111 12,777 14,381 13,437 13,532 0,806
Tibia I 13,214 16,274 14,570 14,686 1,533
Intraocular 1,735 1,861 1,827 1,808 0,065
Body 20,250 22,129 22,916 21,765 1,370
Pronotum width 4,211 4,312 4,226 4,250 0,055
Pronotum length 3,779 3,364 3,163 3,435 0,314
Ovopositor 12,028 13,858 14,265 13,384 1,192




Tabela 3: Medidas dos tragos de Endecous “painensis” sp. n. 9.

G. Brega n°20 R/N L/N (R-L)/N D.P. VAR. DIST.
Fémur 11 14,926166 14,956350 0,051520 0,042570 0,001810 AF+AD
Olho 0,561233 0,556483  0,011950  0,009840 0,000100 AF
Palpo | 2,343633 2,366966 0,068070 0,087100 0,007590 AF*
Palpo Il 2,581850 2,593116  0,043700  0,055440 0,003070 AF*
Palpo 111 3,159066 3,490800 0,037120 0,042090 0,001770 AF*
Tibia 11 15,953316 15,985816  0,076930  0,070660 0,004990 AF
Timpano 0,109900 0,112416 0,011080 0,021280 0,000450 AF
G. Mastodonte n°20 R/N L/N (R-L)/N DP. VAR. DIST.
Fémur 1 14,841566 14,835066  0,075470 0,002470 0,002470 AF
Olho 0,495216 0,491466  0,009950  0,000040 0,000040 AF
Palpo | 2,153016 2,187083 0,047930 0,007130 0,007130 AF
Palpo Il 2,397483 2,451516  0,071330  0,034750 0,034750 AF
Palpo 111 3,203150 3,239616 0,095300 0,032880 0,032880 AF
Tibia 11 16,458650 16,478733  0,056880  0,002190 0,002190 AF
Timpano 0,098634 0,098833 0,012920 0,000470 0,000470 AF*
G. Paranod n°16 R/N L/N (R-L)/N DP. VAR. DIST.
Fémur 111 15,189229 15,201854  0,060820 0,042010 0,001760 AF
Olho 0,468104 0,461027  0,010350  0,011050 0,000120 AF
Palpo | 2,111104 2,103791 0,042180 0,043140 0,001860 AF
Palpo I 2,364937 2,358916  0,086490  0,114520 0,013120 AF*
Palpo 111 3,186571 3,159066 0,082260 0,082700 0,006840 AF
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Tibia 11 16,674041 16,66112  0,085180 0,094360 0,008900 AF
Timpano 0,088729 0,090916  0,005240 0,004120 0,000020 AF

76

Legenda: R/N: média do traco direito; L/N: média do traco esquerdo; (R-L): diferenca média dos
tracos direito e esquerdo; D. P.: desvio padrdo; VAR: variancia; DIST: tipo de simetria observado no
traco conforme Palmer and Stroobeck 1992 (AF: assimetria flutuante; AF*: assimetria flutuante ndo
verdadeira (u # 0 pelo teste t, e/ou dados ndo normais (Shapiro-Wilk, p < 0,05); AD: assimetria

direcional (n # 0 pelo teste t)).
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Resumo: Utilizando técnicas de modelagem de nicho ecoldgico (ENMs) a distribuicéo
potencial de ocorréncia no presente, passado (Holoceno médio - 6 mil anos - e no
Ultimo Méximo Glacial - LGM, 21 mil anos), e futuro (ano de 2100 — RCP8.5) foi
determinada para um género de grilos amplamente distribuido em cavernas do Brasil na
atualidade, Endecous Saussure 1878. Desta forma, utilizamos preditores abidticos do
ambiente externo a fim de prever a potencial distribuicdo do género nos diferentes
cenarios, uma vez que, apesar de abundantes, os grilos desse género ndo sdo
estritamente cavernicolas. Observou-se que possivelmente ancestrais destes grilos ja
colonizavam cavernas no passado, ja que ocorreram rearranjos distintos para 0s
diferentes cenarios temporais preditos para o passado e presente. Além disso, diante do
cenario de aquecimento global, o nicho potencial destes organismos pode sofrer severas
alteracBes. E plausivel assumir que o deslocamento do nicho potencial destes grilos no
cenario futuro pode representar impactos severos na estruturacdo de boa parte das
populacOes subterrneas da espécie, com potenciais consequéncias para as comunidades
subterraneas terrestres, em funcdo das diversas interacdes e abundancia elevada desse
grupo em cavernas brasileiras. Por fim, fica nitida a importancia de estudos de ENMs
para predicdo e conservacdo de organismos em cavernas, sendo evidente o papel das
oscilagbes climaticas no rearranjo da distribuicdo de espécies do género Endecous.
Além disso, destacamos a importancia das cavernas como possiveis refugios para
manutencdo de espécies deste género no futuro, diante do cenario de aquecimento
global e a perda de habitats favoraveis em superficie.

Palavras Chave: Mudancas Climaticas, Cavernas, Phalangopsidae, Paisagem
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1. Introducéo

As cavernas compreendem a espacos subterrdneos vazios associados a diversos
tipos de rochas (White e Culver, 2012). A maioria das cavernas conhecidas ao longo do
mundo estdo inseridas em rochas carbonaticas (e.g. calcarios e dolomitos), em regides
Cérsticas. Tais regides, para o caso da América do Sul, representam cerca de 2,1% dos
afloramentos de rocha terrestres (370,809 Km?2), e dentre os paises que compdem a
América do Sul, o Brasil apresenta a maior ocorréncia destes afloramentos, = 1,1%
(200,000Km?2), considerando também formacGes quartziticas (veja Auler, 2004).
Somado a isso, e principalmente para o caso do Brasil, nota-se que rochas néo
carbonaticas (e.g. rochas ferriferas, siliciclasticas e granitoides) estdo muito susceptiveis
a formacdo de cavernas e apresentam altas taxas de ocorréncias destas feicdes (Auler et
al., 2001; Auler, 2004; Auler, 2017; CECAV, 2019). Além disso, as rochas onde estdo
as cavernas possuem origem antiga, como pré-cambriano (Bolivia e Paraguai), Jurassico
ao Terciario (Venezuela) e Cretaceo (&reas ao longo da cordilheira dos Andes, e.g.
Bolivia, Coldmbia, Equador, Peru). No Brasil, embora as cavernas estejam associadas a
rochas de diferentes idades (desde Paleo-proterozdico até o Quaternario) (Auler, 2004) a
maior parte das cavernas originou-se e passou a se expandir no Pleistoceno, visto que
estudos com datacdes de espeleotemas em cavernas brasileiras (e.g. Cheng et al., 2013;
Novello et al., 2017; Wang et al., 2017) relatam valores referentes a esta Idade. Desta
forma, é possivel inferir que as cavernas conhecidas atualmente ja estavam presentes
nas regides céarsticas ha pelo menos algumas centenas de milhares de anos, e ja
permitiam a colonizacdo de muitas formas de vida.

A partir do Cretaceo até o inicio da Era Cenozobica (Paleogeno) (145 — 65Ma)
existiu uma grande mancha de floresta tropical continua que cobria aproximadamente
todo continente da América do Sul (Lavina e Fauth, 2011; Morley, 2000). Ao longo do
tempo, fendmenos geofisicos como erupgdes vulcanicas (Lavina e Fauth, 2011) e
elevacdo da cordilheira dos Andes (Insel et al., 2010; Hoorn et al., 2010; Lavina e
Fauth, 2011) resultaram em diversos rearranjos climaticos, originando processos de
separacdo da floresta tropical e o surgimento de novos tipos de vegetacdo que foram se
expandindo para regides mais secas e frias, e atualmente representando um cinturéo
diagonal de florestas secas (Behling et al., 2000; Behling, 2003). Diante destas
oscilagbes climaticas, diversos estudos utilizando diferentes grupos ou abordagens
(faunistica, botanica, paleocliméatica e de modelagem de nicho ecoldgico - ENMs)
mostram que possivelmente ocorreram conexdes e rearranjos de habitats que
propiciaram a permanéncia de certos grupos em localidades hoje consideradas
inapropriadas para determinadas espécies (Vivo, 1997; Vitorino et al., 2018; Novello et
al., 2017; Sobral-Souza et al., 2015). Assim, muitos destes locais (Rangel et al., 2018) e
muitos habitats subterraneos representam, na atualidade, os chamados “refugios”
(Pointing et al., 2014).

Embora as cavernas sejam ambientes com um ndmero crescente de estudos
(Wynne et al.,, 2019) e geologicamente recentes, ainda existem indmeras lacunas
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referentes & compreensdo de padrdes de biodiversidade, distribuicdo de espécies
cavernicolas, da historia evolutiva e biogeogréfica das cavernas da América do Sul.
Nesse sentido, a utilizacdo de ferramentas que priorizem a inferéncia de padréo de
distribuicdo de espécies, padrbes ecoldgicos em larga escala e o entendimento da
biogeografia histdrica de cavernas podem ser interessantes para preencher essas lacunas.

A distribuicdo geografica das espécies na natureza é moldada como resultado
direto da interacdo entre diversos fatores que delimitam os seus nichos ecoldgicos
(Franklin, 2009). O diagrama BAM (Soberon e Peterson, 2005; Soberdn, 2007; Soberon
e Nakamura, 2009) permite entender como o cruzamento dos componentes dos fatores
ecologicos (fatores bioticos, abioticos e de dispersdo de uma dada espécie) se interagem
ao longo do espaco e do tempo, para delimitar a distribuicdo potencial de uma espécie
(Soberén, 2007; Sober6n e Nakamura, 2009). Logo, a partir da associacdo entre 0s
componentes abioticos e bidticos do nicho, € possivel predizer a potencialidade de
ocorréncia de uma espécie em um dado espaco a partir do conhecimento pfevio da
variacdo das variaveis climéticas (Soberon e Peterson, 2005), que sdo mais faceis de
compilar e reunir em uma escala ampla. Neste contexto, nos ultimos anos, uma série de
estudos tém utilizado a teoria do nicho como pilar para entender a potencialidade de
distribuicdo das espécies a partir de modelos de nicho correlativos (ENM) (Franklin,
2009; Peterson et al., 2011), englobando espécies de diferentes grupos taxondmicos,
com diferentes padrdes de distribuicdo e evolucdo, incluindo espécies que colonizam
ambientes subterraneos (Christman et al., 2016; Mammola, 2017; Mammola e Leroy,
2017).

Nesta perspectiva, organismos encontrados em cavernas, que podem manter
populacdes viaveis tanto dentro como fora de cavernas, (como grilos da familia
Phalangopsidae) podem representar um &timo grupo para se testar modelos de
biogeografia historica dos animais de cavernas e suas potenciais conexdes e retracoes.
Dentre estes, destaca-se um género de grilos neotropicais, Endecous (Orthoptera:
Grylloidea: Phalangopsidae), que apresenta espécies com elevada associacdo as
cavernas na América do Sul, muitas delas, consideradas trogléfilas e/ou cavicolas, pois
completam seu ciclo de vida inteiramente no ambiente subterrdneo ou em habitats
externos) (veja, Souza-Dias et al., 2014). Além disso, tais grilos ocorrem em todos 0s
biomas brasileiros (Souza-Dias et al., 2014). Tal género apresenta elevado sucesso na
colonizagdo, estabelecimento e algumas vezes até mesmo na especializagdo em
ambientes cavernicolas (Souza-Dias et al., 2014; Bolfarini e Bichuette, 2015; Cigliano
et al., 2019), provavelmente em funcdo de possuirem habitos noturnos, e serem
encontrados sob troncos, rochas e serapilheira (Zefa, 2006).

Embora as cavernas possuam produtividade primaria decorrente de fotoautotrofia
apenas nas regides de entrada, sendo consideradas ambientes oligotréficos, estudos
indicam que os recursos derivados de grilos, como fezes, corpos, carcagas e ovos podem
atuar diretamente na estruturagdo de comunidades subterraneas (Taylor, 2003; Taylor et
al., 2005; Lavoie et al., 2007). A abundancia destes grilos é relativamente elevada
quando comparada a outros organismos cavernicolas, 0 que os torna um grupo de
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referéncia para diversos estudos (Lavoie et al., 2007; Fagan et al., 2007). Entretanto,
como 0s ortdpteros sdo ectotérmicos, 0S Processos essenciais para a manutencdo
fisiologica sdo fortemente influenciados pela temperatura ambiental, e
consequentemente, por condigdes abidticas (Willott e Hassall, 1998), o que os torna
sensiveis a mudancas climaticas severas.

A partir da analise da morfologia (especialmente das genitalias), estima-se que
mais de 50% das espécies de Endecous presentes em colecdes cientificas ainda nao
foram identificadas, ou possuem identificagcdes taxondmicas duvidosas, fato agravado
pela grande lacuna na amostragem e caréncia de taxonomistas para grilos neotropicais.
Boa parte da informacdo sobre as espécies do género se encontra em colec¢Ges e/ou
banco de dados oriundos dos processos de licenciamento ambiental, o que gerou lacuna
de informacdo da distribuicdo destes grilos. Como existe grande complexidade na
identificacdo e principalmente pelos dados ja coletados ainda ndo estarem corretamente
identificados, optamos por estudar o género Endecous nos modelos, ao invés de
espécies, como sugerido por Mamola e Leroy (2017) para grupos com pouco
conhecimento taxondmico.

Diante das condicdes de estabilidade presente nos ambientes subterraneos (e.g.
umidade e temperatura relativamente constantes) (Moldovan et al., 2018), estudos
demonstram que populacdes de grilos de regiGes temperadas que passam a maior parte
do seu ciclo de vida dentro de cavernas, como Hadenoecus subterraneus (Scudder,
1861), apresentam maior sensibilidade a aumentos de temperatura e dessecacao (Studier
et al., 1986; Studier e Lavoie, 1989; Lavoie et al. 2007). Visto que as atividades
voluntarias de forrageamento destes grilos na superficie, muitas vezes sdo impedidas,
pois tais ambientes selecionam e exigem uma taxa metabdlica distinta para a sua
manutengdo (Studier e Lavoie, 1989; Helf, 2003). Embora ndo existam estudos em
regides neotropicais que tenham verificado adaptacGes no balanco hidrico e nas taxas
metabolicas para grilos falangopsideos, o fato de Endecous apresentar populacGes
viaveis tanto dentro como fora de cavernas (Cigliano et al., 2019), indica que estes
organismos possuem estratégias que os permitem transpor barreiras de dispersao e
colonizacdo entre as cavernas e os habitats de superficie, diferentemente do que ja se
conhece para grilos de regides temperadas (Lavoie et al., 2007).

Assim, partindo do pressuposto que espécies do género Endecous sao
importantes para a estruturacdo de muitas comunidades cavernicolas terrestres
Neotropicais e principalmente capazes de explicar possiveis inferéncias sobre a
biogeografia histérica de ambientes cavernicolas, o presente trabalho teve como
objetivos determinar a provavel distribuicdo do género para quatro cenarios temporais:
Ultimo Maximo Glacial (21 mil a.a.), Holoceno médio (6 mil a.a.), presente e futuro
(ano de 2100 — RCP8.5), utilizando técnicas de modelagem de nicho ecoldgico, a fim de
testar as seguintes hipoteses: i) A distribuicdo desses grilos se sobrepunha a regides
onde ocorriam cavernas no passado (LGM e HM); ii) Frente ao cenario de aquecimento
global, a distribuicdo potencial destes organismos no futuro (ano de 2100) sofrera
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restrices que podem representar impactos significativos em suas populagdes e
potencialmente sobre as comunidades subterraneas as quais se associam.

2. Metodologia
2.1 Dados de ocorréncia para Endecous Saussure, 1878

Para compreender a distribuigéo atual do género Endecous, utilizamos dados de
ocorréncia obtidos de trés fontes: i) estudo desenvolvido por Zefa (2000); ii) registros
oriundos de observacdes por especialistas mensionados em literatura (e.g. Mello F.A.G.,
Zefa E., Souza-Dias P.G.B) disponiveis no Orthoptera Species File (Cigliano et al.,
2019); e iii) consulta a colecdo de invertebrados subterrdneos de Lavras (ISLA),
Departamento de Biologia, Universidade Federal de Lavras, Brasil. Os dados obtidos de
literatura foram divididos em duas categorias: “literatura” (dados com coordenadas
exatas da ocorréncia) e “literatura aproximado” (dados inexatos baseados em referéncia
descritiva do local da coleta, e.g. municipio, cidade, etc.). Para os dados de literatura
aproximados incorporamos, por meio de analises de imagem de satélite, a coordenada
geografica da mancha de habitat (floresta) mais préxima ao centroide da referéncia
descrita na bibliografia. Destaca-se que dados provenientes de artigos cujas informacdes
de identificacdo ndo eram conclusivas ou ndo confirmadas ndo foram incorporados ao
banco de dados deste trabalho.

A fim de garantir maior confiabilidade aos dados levantados, utilizamos apenas
os registros de individuos machos adultos encontrados na colecdo ISLA (Invertebrados
Subterréneos de Lavras). A identificacdo dos espécimes até a categoria taxondmica de
género foi baseada na chave proposta por Mello e colaboradores (2013), assim como
toda literatura existente para o grupo (Cigliano et al., 2019). O complexo falico de cada
espécime presente na referida colecdo foi dissecado com o auxilio de pingas, fixado em
alcool 70% e armazenado em microtubos, sendo posteriormente tratados com solucao
de KOH a 10% durante cerca de 5 a 15 minutos para remoc¢éo de tecidos musculares e
membranas. As estruturas genitais foram comparadas utilizando estereoscopio Stemi
2000 (ZEISS), permitindo assim identificar as espécies (ou separar, no caso das ainda
ndo descritas) a partir dos critérios de distin¢do taxonémica do complexo falico para as
espécies atualmente conhecidas (Souza-Dias, 2015; Cigliano et al., 2019) (Tabela 1,
spl-spl9).

2.2 Modelagem de Nicho para o género Endecous Saussure, 1878

Foram compilados 214 pontos de ocorréncia para o género Endecous, dos quais
28 sdo oriundos de literatura, um deles de observacdo pessoal e 185 extraidos do
material depositado na colecdo ISLA (Tabela 1, Figura 1). Com base nas ocorréncias
georeferenciadas, sintetizamos um grid de células com resolucdo de 0,5° x 0,5° 50km x
50km na regido do Equador, que posteriormente foi traduzido em uma matriz de
presenca, utilizando o software QGIS (Free, 2019). Tal resolucdo foi utilizada em
funcdo da grande area de ocorréncia para o género na America do Sul, e que o efeito das
variaveis ambientais na distribuicdo geogréafica do género sdo reflexos de mecanismos
que ocorrem em escala ampla. A utilizacdo de células dessa dimensédo reduz o erro das
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coordenadas geograficas compiladas, eliminando a sobreposicdo de pontos, e
consequentemente, reduzindo o viés de amostragem. Além disso, este procedimento
permite extrapolar o modelo para uma area maior, uma vez que grande parte dos
registros sdo para cavernas e existem grandes lacunas na amostragem deste género para
ambientes de superficie.

A fim de representar as caracteristicas atuais, paleoclimaticas e futuras da
América do Sul utilizamos dados quantitativos biocliméaticos extraidos de cinco
Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera AOGCMs adaptados por Lima-Ribeiro
et al. (2015): 1) CCSM4 (National Center for Atmospheric Research, USA); 2) CNRM-
CM5 (Centre National de Recherches Meteorologiques / Centre Europeen de
Recherche et Formation Avancees en Calcul Scientifique, France); 3) IPSL-CM5ALR
(Institut Pierre Simon Laplace, France); 4) MIROC-ESM (Atmosphere and Ocean
Research Institute (University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies,
and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Japan); 5) MRI-CGCM3
(Meteorological Research Institute, Japan). Estes modelos representam a dinamica
temporal das condigdes climaticas da Terra (e.g. correntes de vento, correntes
oceanicas, radiacao solar, ciclos biogeoguimicos, concentracdo de CO:- etc.) permitindo
simular o clima tanto em periodos passados, presentes e futuros. Entretanto, em funcéo
dos possiveis padrGes distintos apresentados por tais AOGCMs, € estimulada a
utilizacdo simultanea de projecdes climaticas sintetizadas por varios destes modelos
(Varela et al., 2015). Para cada AOGCMs foram utilizadas seis varidveis bioclimaticas
da base de dados EcoClimate (http://www.ecoclimate.org): Bio02 (intervalo medio
diurno de temperatura mensal (T. max. - T. min); Bio03 (Isotermalidade); BiolO
(temperatura média do trimestre mais quente); Biol6, Biol7, Biol8 (precipitacdo do
trimestre mais chuvoso, seco e quente, respectivamente). Estas varidveis foram
selecionadas dentre um total de 19 disponiveis (Lima-Ribeiro et al., 2015), por meio da
analise fatorial de rotacdo Varimax (Favero et al., 2009). As seis variaveis selecionadas
apresentaram baixa correlacdo entre si e elevada representatividade na explicacdo dos
eixos ortogonais. Somado a isso também foi consultada a opinido de um especialista do
grupo (Rodrigo Antdnio Castro Souza), afim de aumentar a confiabilidade bioldgica das
variaveis sob o género (Tabela 2).

Em funcdo da existéncia de diferentes algoritmos matematicos capazes de inferir
os padrbes geograficos (ENM) (Barry e Elith, 2006; Diniz-Filho et al., 2009), foram
utilizados oito algoritmos para testar a distribuicdo potencial do género Endecous nos
quatro cenarios preditos (21 mil anos (ka), 6 mil anos (ka), atual e 2100 (futuro)). Tais
algoritmos podem ser categorizados como: i) Algoritmos de presenca: Bioclim (Nix,
1986); Mahalanobis Distance (Farber e Kadmon, 2003), Dominio - distancia de Gower
(Carpenter et al., 1993); ii) Algoritmos de presenca e auséncia: Modelo Linear
Generalizado (GLMz) (Guisan et al., 2002), Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
(Guisan et al., 2002); e iii) algoritmos de aprendizagem de maquina: Support Vector
Machines (SVM) (Tax e Duin, 2004), Maxima Entropia (Phillips e Dudik, 2008),
Floresta Aleatoria (RDNFOR) (Guisan et al., 2002).
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Para cada algoritmo foram realizadas 10 repeticGes aleatdrias, por meio de
bootstrap, com particionamento duplo para os pontos de ocorréncia (70% treino e 30%
teste), a fim de avaliar o poder de predicdo estatistico do modelo (True Skill Statistic-
TSS) (Allouche et al., 2006). O particionamento duplo por reamostragem é empregado
para verificar o poder de predicdo do modelo, onde utilizando-se apenas uma
porcentagem dos dados de ocorréncia (70%) procura-se prever a ocorréncia integral
(70% + 30%). Logo, se 0 modelo é robusto, tal predicdo se mostra eficiente e corrobora
0s demais 30% dos registros de ocorréncia. Assim, modelos com valores de TSS
proximos a 1, sdo considerados bons, modelos com valores iguais a 0 considerados
modelos aleatorios e modelos com valores negativos (proximos a -1) considerados
modelos ruins.

Como forma de concatenar todos os modelos construidos, em um mapa unico,
foi realizado o método de ensamble (Aradjo e New, 2007), primeiramente para oS
modelos gerados em cada algoritmo (10 réplicas), depois entre os algoritmos (8
algoritimos), seguido dos AOGCM (5 AGCMs). Logo, foram obtidos um total de 400
modelos (10 replicas x 6 algoritmos x 5 AOGCMs) para cada periodo (21ka, 6ka, atual
e 2100). Assim, cada célula do mapa final, apresenta um valor de adequabilidade que
vai de 0 até 400, representando a frequéncia de predicdo de ocorréncia para Endecous
dentro do grid.

Finalmente, os resultados foram sobrepostos com as principais areas carsticas da
América do Sul (shapefile, Mapa mundial de afloramentos de rochas carbonéticas,
disponivel em: https://www.fos.auckland.ac.nz/our_research/karst/index.html; v3.0),
assim como as Areas de Ocorréncia de Cavernas do Brasil, que considera areas de
ocorréncias em cavernas em diferentes tipos de rochas (shapefile disponivel em:
http://www.icmbio.gov.br/cecav/projetos-e-atividades/provincias-espeleologicas.html.
Acessado em 20 de fevereiro de 2019). Desta forma, foi possivel testar as hipoteses
deste trabalho bem como detectar areas de estabilidade onde ocorrem o género
Endecous nos quatro cenarios preditos pelos ENMs (21ka, 6ka, atual e 2100).
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Figura 1: Registros de ocorréncia conhecidas do género Endecous Saussure, 1878 na América do Sul
(Principais florestas Neotropicais, adaptado de Olson et al., 2001).

As anélises de ENMs foram realizadas no software R, utilizando o pacote dismo
(Hijmans et al., 2017). J& para o recorte dos rasteres (imagens em quadricula com as
informagdes climaticas continuas de uma determina &rea) da América do Sul em cada
um dos cinco AOGCMs nos cenarios temporais preditos, foi utilizada a plataforma
GRAM-GIS. Por fim, para a sobreposi¢do dos resultados foram utilizados os programas
QGIS 3.4 Madeira e Inkscape. Todos programas apresentam versdes gratuitas
(disponiveis em: www.rstudio.com; www.qgis.org; www.inkscape.org).

3. Resultados

Os modelos nicho gerados demonstram 6timos ajustes, visto que os valores TSS
(True Skill Statistic) apresentados para cada algoritmo foram superiores a 0,5 (Tabela
2). As seis variaveis bioclimaticas selecionadas explicaram aproximadamente 91% das
variacfes ambientais da América do Sul. No eixo | a variavel com maior poder


http://www.rstudio.com/
http://www.qgis.org/
http://www.inkscape.org/

86

explicativo foi BiolO (temperatura média do trimestre mais quente), seguida pelas
variaveis Biol6 (precipitacdo do trimestre mais chuvoso); Biol7 (precipitagdo do
trimestre mais seco); Bio03 (isotermalidade); Bio02 (variacdo diurna média de
temperatura) e Biol8 (precipitacdo do trimestre mais quente), distribuidas nos eixos I,
I, 1V, V e VI respectivamente (Tabela 3).

Os modelos foram capazes de predizer a distribuicdo potencial do género
Endecous nos quatro cenarios (21ka, 6ka, Oka e 2100). Os modelos temporais (21ka,
6ka, atual e futuro) demonstram um rearranjo distinto ao longo desses cenarios
temporais. A distribuicdo geogréafica de Endecous hd 21ka era ampla e se estendia
principalmente ao longo da regido central e Oeste da América do Sul, somado a duas
manchas na por¢do noroeste do continente. Além disso, a paleodistribui¢cdo nessa época
ja se sobrepunha as principais &reas carsticas do Brasil muito embora ndo fosse
coincidente com outras areas carsticas observadas em outros paises sul-americanos
(Figura 2, 21ka).

No Holoceno médio (6ka) a distribuicdo potencial se mostrava fragmentada,
ocorrendo perda de area de distribuicdo na regido central da América do Sul, juntamente
com algumas regides carsticas (em especial nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul). Nota-se, também, que nesse periodo existam manchas ao norte, centro, e sul da
regido Andina (Figura 2, 6ka). Atualmente a distribuicdo é bem similar ao padrdo
observado ha 6ka e apresenta perdas e rearranjos ao longo das manchas de distribuicéo
na regido andina (Figura 2, Oka).

Para a projecdo da distribuicdo da espécie no futuro, a distribuicdo potencial
parece que ira se concentrar em uma area continua compreendida a nordeste da regido
sul (estado do Parand), leste da regido sudeste (Séo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro
e sul do Espirito Santo) e porcdo central do estado da Bahia, area localizada
predominantemente sobre um Hotspot de biodiversidade altamente ameacado, a Mata
Atlantica, somado a areas esparsas na regido Andina em especial na Bolivia). Além
disso, grandes partes das areas carsticas da regido sudeste e nordeste da América do Sul,
tenderdo a ndo ter ocorréncia da espécie (Figura 2, 2100-RCP8.5).

Considerando a colonizacdo potencial dos ecossistemas subterraneos, tendo
como base os modelos temporais construidos sobrepostos as areas de ocorréncia de
cavernas apenas para o Brasil, pode-se observar que ha 21 mil anos a distribuicéo
potencial do género Endecous se sobrepunha a amplas regides onde ocorriam cavernas
no Brasil (Figura 3, 21ka). Ha 6 mil anos e no cenario atual nota-se reducdo da
distribuicdo potencial na parte central do Brasil (Figura 3, 6ka e 0k). No futuro (2100-
RCP8.5) ocorre um rearranjo, onde observa-se diminui¢do acentuada da distribuicao
potencial do género sob regiGes com cavernas na parte central, sudeste e nordeste do
Brasil (Figura 3, 2100).

Sobrepondo as areas de distribui¢do potencial do género Endecous ao longo dos
quatro cenarios temporais estudados pode-se observar regides de “‘estabilidade
temporal”. A distribuicdo do género se manteve estdvel em regides dominadas por
florestas umidas atlanticas (LGM+HM+P+RCP8.5 na figura 4), embora também esteja
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abrangendo duas pequenas regides onde atualmente situam-se a Caatinga e o Cerrado

(Figura 4).

Tabela 2: Valores de True Skill Statistic (TSS) referentes cada combinacdo de algoritmos e AOGCMs para os ENMs do género
Endecous.

Algoritmo/AOGCMs _ BIOCLIM GAM GLM GOWER MAHALANOBIS MAXENT RANDOMFOREST SVM Média  Desvio Padréo

CCsM 0,7038  0,7886 0,6519 0,6946 0,8496 0,7964 0,8386 0,8167 0,7675 0,0739
CNRM 0,6493  0,7948 0,5467 0,6440 0,7947 0,7948 0,8073 0,8135 0,7306 0,1021
IPSL 0,7795 0,8352 0,6074 0,7361 0,8376 0,8306 0,8584 0,8663 0,7939 0,0868
MIROC 0,6735 0,8164 04783 10,5573 0,8494 0,8288 0,8289 0,8226 0,7319 0,1445
MRI 0,6820 0,8119 0,5005 0,6213 0,8730 0,8432 0,8668 0,8463 0,7556 0,1382

Tabela 3: Resultados da Analise Fatorial de Rotagdo Varimax, utilizada para a selecdo de varidveis
biocliméticas dentre as 19 varidveis para explicacdo dos modelos de potencial distribuicdo do género
Endecous Saussure, 1878. Var.Exp. = valor de contribuicio da variavel explicativa selecionada; S.C.Q. =
Soma das Cargas Quadradas de todas as variaveis presentes no Eixo; Proporcdo = Peso do eixo;
Acumulagdo = Valor de explicacdo do eixo para o modelo, levando em consideracdo o eixo antecessor.
Biol0 = temperatura média do trimestre mais quente; Biol6 = precipitagdo do trimestre mais chuvoso;
Biol7 = precipitagdo do trimestre mais seco; Bio3 = isotermalidade ((bio2/bio7) (*100)); Bio2 = variagdo
diurna média de temperatura (média mensal (Tmax-Tmin)); Bio18 = precipitacdo do trimestre mais quente.
Veja 0 esquema a baixo para maiores informacgdes referentes as variaveis bioclimaticas:

Eixos Vetoriais | 1 I v V Vi
Biol 0.94 0.12 0.16 0.27 0.05 0.01
Bio2 0.06 0.13 0.32 0.16 0.91 0.15
Bio3 0.35 0.23 0.01 0.78 0.02 0.17
Bio4 0.34 0.34 0.03 0.79 0.28 0.02
Bio5 0.94 0.07 0.2 0 0.2 0.16
Bio6 0.83 0.2 0.06 0.44 0.24 0.11
Bio7 0.16 0.24 0.15 0.7 0.64 0.02
Bio8 0.92 0.01 0.15 0.07 0.03 0.19
Bio9 0.8 0.19 0.11 0.42 0.12 0.26
Biol0 0.98 0.02 0.16 0.01 0.05 0.05
Bioll 0.86 0.2 0.13 0.43 0.11 0.03
Biol2 0.11 0.89 0.25 0.24 0.04 0.24
Biol3 0.16 0.93 0.13 0.22 0.09 0.1
Biol4 0.25 0.08 0.91 0 0.17 0.08
Biol5 0.25 0.18 0.78 0.18 0.06 0.03
Biol6 0.12 0.93 0.13 0.18 0.06 0.21
Biol7 0.11 0.2 0.92 0.16 0.13 0.09
Biol8 0.17 0.39 0.19 0.16 0.15 0.71
Biol9 0.09 0.6 0.18 0.04 0.12 0.31
S.C.Q. 6.135 3.507 2.716 2.598 1.547 0.917

Proporgao 0.323 0.185 0.143 0.137 0.081 0.048
Acumulagdo 0.323 0.507 0.650 0.787 0.869 0.917
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Figura 2: Consenso dos mapas referentes aos modelos de distribui¢do potencial do género Endecous Saussure, 1878 para a América do Sul, baseados em modelos de nicho correlativos
durante o LGM (21 mil), Holoceno-Médio (6 mil), Presente (Oka), e Futuro (2100 - RCP8.5). Além disso, os ENMs foram sobrepostos as principais areas carsticas da America do Sul,
visto que tal género é facultativo em cavernas (exceto E. apterus e E. peruassuensis). A coloragdo das setas representa o aumento de temperatura em cada cenério (frio = quente).



89

250

. Distribuicio Potencial de Endecons
. Brasil

. Areas com ocorténcia de Cavernas -

. Predicio de Endecons
cm dreas de ocorréncia de cavernas
no Brasil

© 2lka 6ka

Figura 3: Consenso dos mapas referente aos modelos de distribui¢éo potencial do género Endecous Saussure, 1878 restritos ao Brasil, baseados em modelos de nicho correlativos durante o
LGM (21 mil), Holoceno-Médio (6 mil), Presente (Oka), e Futuro (ano de 2100 - RCP8.5). Além disso, os ENMs foram sobrepostos as principais areas com ocorréncia de cavernas (CECAV
2019) visto que a maioria dados conhecidos provém destes ambientes. A coloracdo das setas representa 0 aumento de temperatura em cada cenario (frio = quente).
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Figura 4: Consenso de estabilidade comparando os quatro cendrios de distribuicdo (21ka, 6ka, Oka, e 2100 — RCP8.5)
para o nicho potencial do género Endecous Saussure, 1878 na América do Sul. Legenda: LGM = Ultimo Maximo Glacial;
HM = Holoceno Médio; P = Presente; RCP8.5 = 2100.

4. Discussao
4.1. O nicho potencial de Endecous nos diferentes cenarios de tempo

Nossos resultados permitiram conferir as duas hipoteses (i, ii), indicando que a
distribuicdo potencial do género se sobrepunha com as areas em que ocorrem cavernas
desde o passado (i), e que diante do aquecimento global ocorre um rearranjo
problematico que pode ter efeitos negativos sob muitas comunidades de animais
cavernicola no futuro (ii). A distribui¢do potencial do género apresentou de forma geral,
um rearranjo que provocou uma diminui¢cdo da paleodistribuicdo (LGM, HM) e no
presente, comparado com o cenario futuro (2100-RCP8.5). Além disso, ficou evidente
que a area mais estavel para a distribuicdo do género dentre os quatro cenarios
temporais preditos abrangeu principalmente o bioma Mata Atlantica.
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No passado, durante o ultimo maximo glacial (LGM - 21ka) a distribuicao
potencial do género Endecous se sobrepunha a paleodelimitacdo geogratica do bioma de
mata atlantica (ja relatado em estudos ENMs e paleoecoldgicos) tanto para a regido
central, margem sudeste, litordnea, e nordeste da América do Sul (Figura 2) (Sobral-
Souza et al., 2015; Sobral-Souza e Lima-Ribeiro, 2017; Ledo e Colli, 2017). A regido
central de distribuicdo potencial do género ha 21 mil anos era parcialmente sobreposta a
uma das rotas mais importantes de conexdo entre Amazoénia e Mata Atlantica (corredor
“sudeste - oeste ocidental”) (Ledo e Colli, 2017). Isso indica a presenca de habitats
florestais favoraveis para a ocorréncia do género possibilitando a dispersdo entre
carvernas. Além disso, simulagBes climéaticas para a América do Sul indicam que as
taxas anuais de precipitagdo ha 21 mil anos eram similares as observadas na atualidade,
embora apresentasse reducdo de precipitacdo onde hoje se situa a Bacia Amazonica
(Cook e Vizy, 2006). Essa mudanga de precipitacdo pode ser a causa da auséncia de
informac@es sobre a ocorréncia deste género na regido norte da América do Sul, mesmo
em areas consideradas potenciais de acordo com as nossas predi¢cdes para 0 LGM
(Roraima, Coldémbia e Venezuela). Além disso, os modelos permitiram inferir que a
distribuicdo potencial do género foi similar aos ciclos de expansdo e retracdo
pleistocénicas das florestas Umidas da América do Sul ressaltando a dependéncia de
umidade como condic¢do delimitadora da distribuicdo potencial.

Ao se comparar a distribuicdo do género ao longo da regido central-leste da
América do Sul entre 21 e 6 mil anos atras percebe-se elevada reducdo da distribuicéo
geografica (Figura 2 e 3, 21ka = 6ka). Esse padrdo pode ser resultante possivelmente
em funcdo de mudancas climaticas que levaram a um clima mais umido no HM em
comparacdo ao clima mais seco no LGM (veja Salgado-Labouriau, 2005; Novello et al.,
2017). Além disso, dados paleocliméaticos obtidos a partir de datacfes e analises
quimicas em espeleotemas (Cruz et al., 2009) e simulagdes de AOGCMs (Harrison et
al., 2003; Liu et al., 2003; Liu et al., 2004) inferem a presenca de condicGes climéticas
Umidas na regido semi-arida do Nordeste entre 21ka e 6ka, o que pode explicar a
distribuicdo potencial do género para essas regides no passado e que se mantém até os
dias de hoje. A distribuicdo potencial atual do género ¢ muito similar a distribuicdo
predita ha 6 mil anos, mas, com uma expansao da distribuicdo no extremo da regido
nordeste do Brasil (Figura 3), o que corrobora com um possivel aumento da Mong¢édo na
América do Sul, como apontam modelos de simulagdes climaticas (Prado et al., 2013).

O fato de a distribuicdo potencial do género se sobrepor a certas porcoes
diagonal de florestas secas na atualidade, assim como ha 6 mil e 21 mil anos, permite o
estabelecimento de hipdteses sobre a distribuicdo, que podem estar ocorrendo
simultaneamente ou independentemente entre si: i) a Mata Atlantica se expandiu nos
cenarios (HM e LGM), o que possibilitou a colonizacdo e expansdo de habitats
favoraveis a ocorréncia de Endecous; ii) a presenca de Endecous em locais aridos na
atualidade representa pequenos reflgios (subterraneos e/ou de florestas Umidas e matas
de galerias) ou até mesmo uma certa preferéncia por fitofisionomias de maior
sombreamento (e.g. Cerraddo e Matas Ciliares). Além disso, Méio et al. (2003) reforca
essa hipdtese demonstrando alta similaridade da flora de regides de ambientes secos
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com especies tipicas de florestas imidas. Logo, pequenos relictos isolados ao longo da
diagonal seca sdo capazes de manter espécies originalmente oriundas de locais Umidos.

Ha 21 mil anos ndo havia areas potenciais de ocorréncia em regides circum-
Andinas, mas 0 aparecimento de &reas potenciais nestas regiGes nos trés cenarios
preditos sequencialmente (ha 6 mil anos, presente e 2100), pode indicar que durante o
LGM o clima mais frio e seco predominava nos Andes, como indica simulacfes
propostas por Cook e Vizy (2006). Logo, a fidelidade de Endecous a regides Umidas
limitava a distribuicdo do género a areas menos elevadas. A partir do aumento da
temperatura e precipitacdo nas oscilages climéticas apds o LGM, o género expandiu
sua distribuicdo para regiGes mais altas em areas proximas aos Andes, sofrendo
rearranjos geograficos nestes trés cendrios (6ka, Oka e 2100). Além disso, a distribui¢do
ao longo de regiGes aos arredores oeste dos Andes ha 6 mil anos e no presente é
corroborada pela inferéncia de potencial distribuicdo de florestas Umidas atlanticas
nessas regides (Sobral-Souza et al., 2015; Ledo e Colli, 2017).

Paralelamente, é possivel observar que nos diferentes cenarios estudados (21ka,
6ka, presente e 2100) a distribuicdo de Endecous quase ndo adentra ao norte do bioma
Amazonico (exceto algumas pequenas manchas que apareceram distribuidas ao longo
dos dominios politicos da Colémbia, Venezuela e Roraima (estado localizado ao norte
do Brasil) nos cenarios do passado e presente) (Figura 3). Durante a compilacdo dos
dados deste estudo, a partir de dados na plataforma Orthoptera Species File Online
(Cigliano et al., 2019) é possivel notar a presenca de Phalangopsideos pertencentes a
outros géneros (e.g. Uvaroviella Chopard, 1923 e Phalangopsis Serville, 1831)
ocorrendo no bioma amazonico. Somado a isso, estudos de levantamentos de fauna
subterranea em 844 cavernas ja foram conduzidos para a regido de Carajas, estado do
Pard, Brasil (disponivel em dados suplementares taxonémicos, Jaffe et al., 2016), e até
entdo nunca foi observada a presenca de Endecous em cavernas nesta regido, o que
corrobora com o padrdo exibidos pelos modelos construidos. Além disso, a dispersédo
potencial do género Endecous pode estar sendo limitada por um fenémeno de exclusédo
competitiva interespecifica dinamico com outros grilos que podem apresentar um nicho
potencial semelhante (e.g. Uvaroviella e Phalangopsis). Entretanto, s6 diante de estudos
comparativos e amostragens no futuro para a corroboracdo dessa hipétese.

As predigdes para o futuro demonstram que apenas uma parte da regido
Atlantica, a sudeste e nordeste do Brasil, ird apresentar areas potenciais para ocorréncia
de Endecous (Figuras 2 e 3; ano de 2100). Essas regifes abrangem areas de dois
hotspots de biodiversidade da América do Sul, o Cerrado e a Mata Atléntica (Myers,
2000; Mittermeier, 2004). Desta forma, a expanséo agricola, urbaniza¢cdo e mineragao
em muitas destas areas (Ferreira et al., 2014), somado ao deslocamento das areas
potenciais para a distribuicdo, as populacdes de diversas espécies deste género poderdo
sofrer perdas consideraveis.

Deste modo, em funcdo da area de Mata Atlantica ter apresentado maior
estabilidade para a distribuicdo potencial de tal grupo. Fica nitido que a utilizacdo de
metodologias multitemporais e de dindmica paleoclimaticas podem ser importantes para
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a construcdo de medidas conservacionistas atuais (Sobral-Souza et al. 2018). Embora
ndo existam trabalhos com essa finalidade para o ambiente cavernicola, diante das
mudangas climaticas futuras, possivelmente tais metodologias associadas com ENMs
possam ser a chave para conservacdo de muitos grupos endémicos e facultativos que
ocorrem em cavernas e que se encontram dentro de hotspots de biodiversidade
Neotropicais.

4.2 Cavernas como refugios, uma solugdo que se torna problematica no futuro

Os resultados dos modelos de distribuicdo obtidos neste trabalho, embora
representem um taxon mais abrangente (todas as espécies - descritas ou ndo - até agora
conhecidas para Endecous), permitem entender os efeitos decorrentes das mudancas
climaticas pretéritas, em uma larga escala, assim como consequéncias bem marcantes
para o clima futuro. Somado a isso, em func¢do da utilizacdo de uma resolucéo espacial
grosseira (0,5 ° x 0,5 °) os ENMs podem apresentar dificuldade para predicdo de
espécies em uma escala local (Vitorino et al., 2018). Tais areas, denominadas na
literatura como refugios (e.g. refugios de Mata Atlantica ao longo de biomas de savana;
manchas de vegetacdo ao longo dos Andes; e cavernas em regides temperadas), podem
ser representados, neste estudo, pelas &reas com ocorréncia de cavernas, e pelos locais
com florestas imidas (em fungdo da maior estabilidade nos quatro cenarios temporais,
como mostram 0s nossos resultados). Desta forma, em funcdo dos ambientes
subterraneos exibirem uma condicdo tamponada de temperatura, quando comparado
com o clima em superficie (Badino, 2010; Brookfield et al., 2016), muitas populacdes
de Endecous podem ter ficado menos vulneraveis em periodos de mudanca climatica
que ocorreram na superficie no passado e que provavelmente irdo ocorrer no futuro (ano
de 2100). Além disso, tais reflgios, geograficamente isolados, podem ter contribuido
para 0 aumento da espéciacdo dentro de cada caverna e aumentando a complexidade
taxonémica do género (Castro-Souza R.A e Ferreira R.L., dados ndo publicados, a partir
de analises de DNA barcoding).

As medidas mitigadoras do aquecimento global requererem esforcos de @mbito
internacional (Moss et al., 2010), onde por exemplo, cada pais apresenta metas distintas
para a reducdo de gases do efeito estufa. Afim de minimizar os impactos do
aquecimento global na distribuicdo potencial dos grilos, a preservacdo de cavernas no
Brasil se torna primordial, visto que dependendo da conformacdo estrutural, muitos
destes ambientes podem apresentar um time lag, que permite tamponar as oscilacdes
climéticas externas e manter populacfes vidveis por mais tempo (Badino, 2010;
Brookfield et al., 2016). Somado a isso, existem evidéncias de uma biota endémica de
cavernas, cujos ancestrais sdo oceanicos, de florestas ou de serapilheira, que
sobreviveram e sobrevivem as diversas mudancas climaticas e da paisagem dentro do
ambiente cavernicola (Botosaneanu e Holsinger, 1991; Moldovan et al., 2018).

O género Endecous possivelmente pode se tornar limitado a paisagens carsticas
no cenério futuro. Diante das alteracdes climaticas futuras a presencga de cavernas pode
ser um fator chave para a manutencdo deste género e uma gama de organismos
subterraneos visto que grilos sdo considerados um grande aporte biomassa,
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principalmente para regides distantes de entrada de caverna. Além disso, estes grilos sao
alimento para predadores e representam uma possivel fonte de dispersdo para fungos;
parasitas; e outros organismos (Castro-Souza et al., 2018). Logo, a manutencdo de
Endecous dentro de caverna é papel chave para a manutencdo da estruturacdo de
comunidades subterraneas neotropicais.

No Brasil, a legislacéo referente a protecdo do patriménio espeleoldgico prevé a
categorizacdo das cavernas em niveis de relevancia (maximo, alto, médio ou baixo),
sendo as cavernas de "maxima relevancia" as Unicas integralmente protegidas (Ganem,
2009; Decreto n ° 6640 de 7 de novembro de 2008 e Instrugdo Normativa n. 01/2017).
Entretanto, a maior parte das espécies de Endecous é trogldfila (facultativa em
cavernas), ndo se enquadrando como restritas a0 modo de vida subterrdneo, um dos
atributos bioldgicos significativos para conferir o grau maximo de relevancia para as
cavernas. Assim, é nitida a dificuldade de encontrar formas de conservacdo para tal
grupo. Contudo, associar medidas conservacionistas que englobem a conservacdo do
ambiente cavernicola e das vegetacdes adjacentes podem ser agdes prioritarias para
essas regioes.

A vegetacdo das areas potenciais para ocorréncia da espécie no futuro (ano de
2100) ja encontra-se ameacada por paisagens associadas as atividades antropicas
(MapBiomas 2019; Myers, 2000; Sugai et al., 2015). O cenério socio-econdmico atual
regulamenta indmeros processos de licitacdo e/ou empreendimentos em regides de
cavernas denominadas “protegidas” (Ferreira et al., 2014). Logo, a susceptibilidade de
perda de importantes habitats subterraneos que seriam reflgio para o género Endecous
pode tornar, em conjunto, os efeitos das mudancas climaticas futuras ainda mais graves.

5. Conclusdo

Tal estudo salienta a importancia de abordagens baseadas na dindmica temporal
da distribuicdo de espécies para predicdo e conservacdo de organismo facultativos de
cavernas. Além disso, destaca-se a importancia das cavernas como possiveis reflgios
para manutencdo do género no futuro, especialmente diante do cenério de aquecimento
global.
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Tabela 1: Pontos de ocorréncia do género Endecous Sauassure, 1878 utilizados para constru¢éo dos modelos correlativos de nicho ecoldgico (ENMs).
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Localidade Data Origem Latitude Longitude Taxon Referéncia
Itauagu (C) 27/111/2014 Literatura -13.824722° -41.345833° E. apterus Souza-Dias et al. (2014)
Vila Propicio (C) 29/111/1998 Literatura -15.475846° -49.010234° E. alejomesai Zefa et al. (2010)
Vicosa (E) 1/X1/1993 Literatura -20.795368° -42.881776° E. aguassay Mews e Speber (2007)
Concordia (E) 28/X11/2010 Literatura -27.260556° -51.976944° E. chape Souza-Dias et al. (2017)
Foz do Iguagu (E) 3/X11/2010 Literatura -25.618333° -54.482222° E. naipi Souza-Dias et al. (2017)
Céu Azul (E) 10/X/2012 Literatura -25.155556° -53.842778° E. naipi Souza-Dias et al. (2017)
Lavalleja Dep. (C) 1997 Literatura -34.287091° -55.268067° E. onthophagus Mesa e Garcia-Novo (1997)
Flores Dep. (C) 1997 Literatura -33.276100° -57.133300° E. onthophagus Mesa e Garcia-Novo (1997)
Province del Sara/Portacnuelo (?) 3/IV/1913 Literatura, aproximado -17.357200° -63.390600° E. ferruginosus Bruner (1916)
Itatiba (E) 1918 Literatura, aproximado -22.998915° -46.822130° E. itatibensis Rehn (1918)
Fronteira entre Cordoba and San Luiz (E) 1918 Literatura, aproximado -32.309502° -65.151293° E. lizeri Rehn (1918)
La Cumbre (E) 1918 Literatura, aproximado -31.100053° -64.483214° E. lizeri Rehn (1918)
Magdalena-Buenos Aires (E) 5/IV/1963 Literatura, aproximado -35.077900° -57.511092° E. hubbelli Liebermann (1965)
Anhembi (E) 7/X11/1998 Literatura, Mello Obs. Pessoal, aproximado -22.798529° -48.123368° E. itatibensis Mello e Pellegatti-Franco (1998)
Botucatu (E) 7/X11/1998 Literatura, Mello Obs. Pessoal, aproximado -22.837268° -48.425685° E. itatibensis Mello e Pellegatti-Franco (1998)
Rio Claro (E) 7/X11/1998 Literatura, Mello Obs. Pessoal, aproximado -22.339726° -47.567206° E. itatibensis Mello e Pellegatti-Franco (1998)
Tapirai (E) 7/X11/1998 Literatura, Mello Obs. Pessoal, aproximado -23.974112° -47.501335° E. itatibensis Mello e Pellegatti-Franco (1998)
Itatiaia (E) 7/X11/1998 Literatura, Mello Obs. Pessoal, aproximado -22.370286° -44.604529° E. itatibensis Mello e Pellegatti-Franco (1998)
Lagoa Santa (C) 19-22/X/1998 Tese Zefa -19.561132° -43.960394° E. cavernicolus Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24.542200° -48.676900° E. betariensis Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24.555152° -48.664816° E. betariensis Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24,583333° -48.683007° E. betariensis Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24.549167° -48.720833° E. betariensis Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24.530833° -48.701667° E. betariensis Zefa (2000)
Iporanga (C) 3-6/X/1997 Tese Zefa -24.520556° -48.695278° E. betariensis Zefa (2000)
Corumbatai (E) 10/V/1996 Tese Zefa -22.225236° -47.626873° E. itatibensis Zefa (2000)
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Piracicaba (E) 3/X1/1999 Tese Zefa -22.714795° -47.626508° E. itatibensis Zefa (2000)
Itatiba (E) 20/X1/1999 Tese Zefa -23.049305° -46.884073° E. itatibensis Zefa (2000)
Itirapina (C) 24/1X/1997 Tese Zefa, aproximado -22.219505° -47.740641° E. itatibensis Zefa (2000)
Carrasco National Park (C) 18/X11/2013 Ferreira, Obs. Pessoal, aproximado -17.410329° -64.991575° E. ferruginosus Dos Autores
Altinépolis (C) 2/11/2006 ISLA -21.124069° -47.413538° E. itatibensis Dos Autores
Altinépolis (C) 1/111/2006 ISLA -21.052491° -47.418427° E. itatibensis Dos Autores
Apodi (C) 6/1/2007 ISLA -5.597742° -37.827942° E. potiguar Dos Autores
Ataléia (C) 3/1V/2017 ISLA -18.194022° -41.292654° Sp6 Dos Autores
Ataléia (C) 9/1/2009 ISLA -18.044823° -41.101963° Sp6 Dos Autores
Ataléia (C) 10/V11/2003 ISLA -18.129753° -40.98006° spé Dos Autores
Aurora do Tocantins (C) 1/V/2017 ISLA -12.582004° -46.516696° spl4 Dos Autores
Bardo de Cocais (C) 16/1V/2013 ISLA -19.851520° -43.392233° E. cavernicolus Dos Autores
Baréo de Cocais (C) 19/V/2015 ISLA -19.915451° -43.485484° E. cavernicolus Dos Autores
Baréo de Cocais (C) 26/1X/2014 ISLA -19.932136° -43.523862° E. cavernicolus Dos Autores
Barauna (C) 25/1Vv/2007 ISLA -5.036878° -37.560178° E. potiguar Dos Autores
Baradna (C) 12/V1/2008 ISLA -5.034225° -37.571122° E. potiguar Dos Autores
Bonito (C) 19/1X/2004 ISLA -21.011896° -56.696056° sp15 Dos Autores
Brasilia de Minas (C) 20/1V/2014 ISLA -16.400322° -44.493255° sp3 Dos Autores
Brazlandia (C) 30/1/2004 ISLA -15.523547° -48.170729° E. alejomesai Dos Autores
Brazlandia (C) 20/X11/2002 ISLA -15.512047° -48.167629° E. alejomesai Dos Autores
Brazlandia (C) 1/1vV/2004 ISLA -15.510447° -48.123729° E. alejomesai Dos Autores
Brumadinho (C) 19/X/2017 ISLA -20.180324° -43.979135° E. cavernicolus Dos Autores
Brumadinho (C) 26/X1/2014 ISLA -20.126665° -43.974835° E. cavernicolus Dos Autores
Brumadinho (C) 20/X1/2015 ISLA -20.090661° -43.990993° E. cavernicolus Dos Autores
Brumadinho (C) 19/X/2018 ISLA -20.185517° -43.974106° E. cavernicolus Dos Autores
Brumadinho (C) 19/X/2016 ISLA -20.182583° -43.971513° E. cavernicolus Dos Autores
Buendpolis (C) 29/111/2015 ISLA -17.93817° -44.130059° sp5 Dos Autores

Caeté (C) 18/V11/2009 ISLA -19.94719° -43.74017° E. cavernicolus Dos Autores



Cambuci (C)
Campo Belo (C)
Campo Formoso (C)
Campo Formoso (C)
Campo Formoso (C)
Campo Formoso (C)
Canta Galo (C)

Carinhanha (C)
Carrancas (C)

Carrancas (C)
Carrancas (C)

Chapada dos Gumaraes (C)
Conceicao do Mato Dentro (C)

Conceigéo do Mato Dentro (C)
Confins (C)
Coragéo de Jesus (C)
Coracao de Jesus (C)
Coragéo de Jesus (C)
Coracao de Jesus (C)
Coragéo de Jesus (C)
Cordisburgo (C)
Cordisburgo (C)
Cordisburgo (C)
Cordisburgo (C)
Cordisburgo (C)

Curvelandia (C)

Curvelo (C)

12/X1/2005
241111/2012
12/V11/2008
9/1/2008
10/V11/2008
10/V11/2008
13/V11/2005

15/X/2017
20/X1/2004

21/1/2017
26/1/2002

24/X/2006
11/X11/2013

19/X1/2013
7/\V1/2018
20/1v/2014
28/1/2015
29/1/2015
28/1/2015
25/1X/2013
11/X1/2010
10/X1/2010
14/X1/2010
12/X1/2010
16/X11/2009

19/V1/2004

17/1/2015

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

ISLA
ISLA

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

ISLA

ISLA

-21.566188°
-20.843161°

-10.209369°
-10.400689°
-10.140670°
-10.128897°
-21.937100°

-13.800787°
-21.511032°

-21.552966°
-21.550528°

-15.614000°
-19.167922°

-19.004081°
-19.663778°
-16.471129°
-16.466653°
-16.752209°
-16.467581°
-16.873080°
-19.197744°
-19.081591°
-19.171889°
-19.172019°
-19.168830°

-15.565556°

-18.667236°

-41.952460°
-45.364955°

-40.918481°
-40.504443°
-40.848686°
-40.837961°
-42.253300°

-43.951323°
-44.607642°

-44.635911°
-44.634539°

-55.499138°
-43.273610°

-43.398861°
-43.95217°
-44.369996°
-44.348604°
-44.395385°
-44.347542°
-44.418455°
-44.332784°
-44.358186°
-44.313071°
-44.311387°
-44.338914°

-57.988056°

-44.409988°

spl8
spl
E. bahiensis
E. bahiensis
E. bahiensis
E. bahiensis
spl8

sp2
sp8

sp8
sp8

E. naipi
E. cavernicolus

E. cavernicolus
E. cavernicolus
sp3
sp3
sp3
sp3
sp3
sp9
sp9
E. cavernicolus
sp9
E. cavernicolus

E. arachnopsis ?

E. cavernicolus
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Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores

Dos Autores
Dos Autores

Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores

Dos Autores

Dos Autores
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Curvelo (C) 17/1/2015 ISLA -18.705144° -44.403056° E. cavernicolus Dos Autores
Curvelo (C) 17/1/2015 ISLA -18.706448° -44.402519° E. cavernicolus Dos Autores
Diamantina (C) 10/1/2018 ISLA -18.279563° -43.535995° spl3 Dos Autores
Diamantina (C) 16/111/2012 ISLA -18.367358° -43.962601° sp13 Dos Autores
Doresopolis (C) 1-V111/2009 ISLA -20.305401° -45.905873° spl Dos Autores
Dores6polis (C) 6/V/2015 ISLA -20.328439° -45.810687° spl Dos Autores
Dores6polis (C) 1-V111/2009 ISLA -20.286262° -45.794494° spl Dos Autores
Doresopolis (C) 2/V11/12009 ISLA -20.309647° -45.846487° spl Dos Autores
Dores6polis (C) 20/1/2009 ISLA -20.345695° -45.858342° spl Dos Autores
Doresépolis (C) 19/1/2009 ISLA -20.343400° -45.863800° spl Dos Autores
Dores6polis (C) 25/1/2009 ISLA -20.337830° -45.614839° spl Dos Autores
Felipe Guerra (C) 9/V11/2005 ISLA -5,563636 -317,665760 E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 9/VI1/2015 ISLA -5.560617° -37.663978° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 25/1V/2007, ISLA -5.564183° -37.665914° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 3/VI111/2010 ISLA -5.530069° -37.616242° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 4/V1/2010 ISLA -5.560769° -37.658761° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 14/1X/2008 ISLA -5.564025° -37.665936° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 8/1/2007 ISLA -5.592861° -37.687433° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 25/1Vv/2007 ISLA -5.578233° -37.643233° E. potiguar Dos Autores
Felipe Guerra (C) 4/\V111/2010 ISLA -5.562619° -37.621089° E. potiguar Dos Autores
Governador Dix-Sept Rosado (C) 2/11/2009 ISLA -5.514172° -37.555983° E. potiguar Dos Autores
Governador Dix-Sept Rosado (C) 20/VI11/2010 ISLA -5.495586° -37.545067° E. potiguar Dos Autores
Ibiracatu (C) 21/1/2015 ISLA -15.725786° -44.206214° spll Dos Autores
Ibiracatu (C) 20/1/2015 ISLA -15.76560° -44.23410° sp3 Dos Autores
Ilha Bela (C) 22/1V/2006 ISLA -23.812947° -45.239020° spl7 Dos Autores
Ipedna (C) 11/X1/2014 ISLA -22.410278° -47.792972° E. itatibensis Dos Autores

Itabirito (C) 10/V11/2003 ISLA -20.169479° -43.624591° E. cavernicolus Dos Autores



Itabirito (C)
Itabirito (C)

Itabirito (C)
Itabirito (C)
Itabirito (C)
Itabirito (C)
Itacarambi (C)
Itacarambi (C)
Itacarambi (C)
Itacarambi (C)

Itacarambi (C)

Itauacu (C)
luid (C)
luia (C)
Jodo Pinheiro (C)
Lagoa da Prata (C)
Lagoa Santa (C)
Lagoa Santa (C)
Lassance (C)
Lavandeira (C)
Lavras (E)
Lima Duarte (C)
Lima Duarte (C)
Lontra (C)
Luislandia (C)
Luislandia (C)

Luminarias (C)

18/X/2011
18/X/2011

18/X/2011
21/1/2000
26/111/2012
18/X/2011
25/1/2015
23-14/X/2013
25/1/2015
25/1/2015
26/1/2015

8/VII11/2013
10/V1/2016

9/1X/2016
15/X/2010

3/Vv/2003
12/X/2011
7/V11/2011
19/11/2015
13/1v/2017

6/1/2017
2/1\V//2005
11/VI11/2014

27/1/2015
12/1v/2017
12/1v/2017

17/X11/2017

ISLA
ISLA

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

ISLA
ISLA

ISLA
ISLA

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

-20.211044°
-20.230545°

-20.266063°
-20.213442°
-20.218339°
-20.223233°
-15.012456°
-15.113615°
-15.009719°
-15.006745°
-15.056174°

-13.839481°
-14.499784°

-14.435169°
-17.811744°

-20.076595°
-19.542311°
-19.561595°
-17.947182°
-12.749014°
-21.220877°
-43.883749°
-43.903194°
-15.894507°
-16.148575°
-16.148575°
-21.543162°

-43.853541°
-43.85826°

-43.887816°
-43.841114°
-43.857229°
-43.853994°
-44.12189°
-44.169447°
-44.132069°
-44.117087°
-44.184377°

-41.315478°
-43.669371°

-43.623675°
-46.232914°

-45.578378°
-43.941396°
-43.959199°
-44.639623°
-46.497054°
-44.963984°
-21.700479°
-21.719923°
-44.323164°
-44.627803°
-44.627803°
-44.80835°

E. cavernicolus
E. cavernicolus

E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. peruassuensis
E. aguassay
E. peruassuensis
E. peruassuensis

E. peruassuensis

E. apterus
sp3

sp3
E. aguassay

spl
E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. cavernicolus
spl4
E. aguassay
spl0
spl0
sp3
sp3
sp4

E. cavernicolus
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Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores

Dos Autores



Mariana (C)
Mariana (C)
Mariana (C)
Mariana (C)
Mateus Leme (C)
Matozinhos (C)
Medina (A)
Medina (A)
Medina (A)
Monijolos (C)
Monjolos (C)
Montalvania (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)
Montes Claros (C)

Morro do Pilar (C)
Mossoré (C)
Nova Lima (C)
Nova Lima (C)
Nova Lima (C)

Nova Lima (C)
Nova Roma (C)

Ouro Preto (C)

24/111/2012
11/V1/2009
1-2/V/2009
20/111/12
4/1\V//2008
7/1/2018
14/V11/09
15/V11/2009
15/V11/2009
15/1v/2017
2/\V/[2017
1-V111/2009
31/111/2015
7/IV1/2015
3/1V/2015
9/V/2015
2/\VI2017
2/1\V/2015
8/V1/2015
30/111/2015

1/1X/2018
10/V1/2010
22/\V11/2015
11/V/2015
19/X/2015
14/X/2015

8/VII1/2015
27/X1/2009

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

ISLA
ISLA

-20.345071°
-20.54384°
-20.35245°

-20.350202°

-19.966863°

-19.516497°
-16.21460°
-16.34362°

-16.344126°

-18.276726°

-18.278727°

-14.428985°

-16.707038°

-16.331289°

-16.679251°

-16.704291°
-16.91720°

-16.706672°

-16.681556°

-16.712649°

-19.221419°
-5.212322°
-19.967987°
-19.967687°
-20.129109°
-19.976501°

-13.881544°
-20.38608°

-43.448591°
-43.81015°
-43.43990°

-43.445494°

-44.429113°
-44.06821°
-41.46815°
-41.45138°

-41.451744°

-44.102193°

-44.102996°
-44.38300°

-43.920924°

-43.994569°

-43.994084°

-43.940288°
-44.08370°

-43.942910°

-43.992281°

-43.941677°

-43.390223°
-37.264153°
-43.864206°
-43.864007°
-43.928518°
-43.900557°

-46.928975°
-43.49930°

. cavernicolus
. cavernicolus

. cavernicolus

m m m m

. cavernicolus
spl
E. cavernicolus
sp7
sp7
sp7
Sp5
SpS
E. aguassay
sp3
sp3
sp3
sp3
sp3
sp3
sp3
sp3
E. cavernicolus
E. potiguar
E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. cavernicolus
E. cavernicolus

E. alejomesai
E. cavernicolus
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Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores

Dos Autores



Ouro Preto (C)

Ouroléndia (C)

Padre Paraiso (C)
Pains (C)

Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Pains (C)
Palmeiras (C)

Pedro Leopoldo (C)
Peixe Bravo/Serra Geral (C)

Presidente Juscelino (C)
Sacramento (C)
Santa Barbara (C)
Santa Rita do Itueto (C)

28/X1/2009

2/1/2008

19/V11/2008
6/V111/2018

26/V1/2009
3/1V/2009
10/X11/2016
26/1/2009
28/1/2009
6/X/2018
26/111/2009
22/1/2009
27/1/2009
21/1/2009
24/1/2009
1/1v/2009
3/1/2017
4/1/2017
3/111/2017
20/1vV2018
20/1/2018

31/X11/2007

30/1X/2015
18/1V/2017

31/1/2015
26/11/2006
18/V/2017
2/1\V/2000

ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA
ISLA

-20.38757°

-10.930783°

-17.039069°
-20.426232°

-20.388247°
-20.404295°
-20.423623°
-20.466384°
-20.302281°
-20.384788°
-20.372400°
-20.340395°
-20.365064°
-20.356303°
-20.413178°
-20.401034°
-20.423846°
-20.414527°
-20.326751°
-20.326222°
-20.418125°

-12.393722°

-19.597711°
-16.009917°

-18.563372°
-19.812577°
-20.040057°
-19.289307°

-43.49346°

-41.057631°

-41.443539°
-45.631437°

-45.626088°
-45.597544°
-45.692810°
-45.661524°
-45.669378°
-45.667127°
-45.673944°
-45.782537°
-45.669016°
-45.834085°
-45.664690°
-45.669343°
-45.601013°
-45.684967°
-45.690270°
-45.691494°
-45.772408°

-41.553741°

-43.985360°
-42.703642°

-44.128192°
-47.437515°
-43.658474°
-41.359211°

E. cavernicolus

E. bahiensis
sp7
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
spl
E. bahiensis
E. cavernicolus
sp3
E. cavernicolus
E. aguassay

E. cavernicolus
spl2
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Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
Dos Autores
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Santa Teresa (C) 4/11/2005 ISLA -19.937500° -40.562500° sp19 Dos Autores
Santana do Riacho (C) 17/1Vv/2017 ISLA -19.295742° -43.616758° E. cavernicolus Dos Autores
S&o Domingos (C) 7/1V/2000 ISLA -13,612943° -46,36847° spl4 Dos Autores
S&o Jodo da Ponte (C) 22/01/2015 ISLA -15.806633° -44.001919° sp3 Dos Autores
S&o José da Safira (C) 13/V11/2009 ISLA -18.29455° -42.18781° spé Dos Autores
Sao José da Safira (C) 11/V11/2009 ISLA -18.296970° -42.181210° E. cavernicolus Dos Autores
Sete Lagoas (C) 16/1/2000 ISLA -19.474911° -44.328141° E. cavernicolus Dos Autores
Sete Lagoas (C) 3-4/X1/2011 ISLA -19.495690° -44.282510° spl Dos Autores
Sombrio (C) 20/Vv/2008 ISLA -29.122429° -49.650208° sp16 Dos Autores
Ubai (C) 19/1IvI2014 ISLA -16.214083° -44.706553° sp3 Dos Autores

Ubai (C) 19/1v/2014 ISLA -16.215654° -44.707148° sp3 Dos Autores
Ubajara (C) 3/1/2007 ISLA -3.802738° -40.878886° E. ubajarensis Dos Autores
Ubajara (C) 3/1/2007 ISLA -3.831611° -40.898599° E. ubajarensis Dos Autores
Unai (C) 9/111/2011 ISLA -16.213800° -47.288702° E. aguassay Dos Autores

Unai (C) 6/111/2011 ISLA -16.217004° -47.323905° E. aguassay Dos Autores

Unai (C) 11/VII1/2011 ISLA -16.425699° -47.060930° E. aguassay Dos Autores

Unai (C) 8/111/2011 ISLA -16.216208° -47.252001° E. aguassay Dos Autores
Varzelandia (C) 19/1/2015 ISLA -15.623438° -43.976243° sp3 Dos Autores
Varzelandia (C) 19/1/2015 ISLA -15.62166° -43.965252° sp3 Dos Autores
Varzelandia (C) 23/1/2015 ISLA -15.607221° -44.054907° sp3 Dos Autores
Varzelandia (C) 19/1/2015 ISLA -15.6228° -43.9656° sp3 Dos Autores
Vazante (C) 7/1\V/2009 ISLA -17.983206° -46.891002° E. aguassay Dos Autores
Vazante (C) 12/1/2011 ISLA -18.012688° -46.892714° E. aguassay Dos Autores

Legenda: (C): espécie presente em caverna; (E): espécie presente no ambiente externo (superficie); (?): informacao desconhecida; (A): espécie presente em cavidade artificial.
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Figura S1: Frequéncias de adequabilidade para os mapas de consenso de potencial distribuicdo do género Endecous Saussure, 1878 na América do Sul, durante 0 LGM (21ka),
Holoceno-Médio (6ka), Presente (Oka), e Futuro (ano de 2100 - RCP8.5). A coloracdo das setas representa 0 aumento de temperatura em cada cendrio (frio = quente).



