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Resumo

Cavernas abrigam uma biodiversidade Unica, sendo alvos de estudos recentes que revelaram
varias novas espécies. A fauna cavernicola, especialmente as espécies troglobias, como
Potiberaba porakuara Fiser, Zagmajster & Ferreira, 2013 (Amphipoda: Mesogammaridae),
responde de forma acentuada a variagdes ambientais, sendo um modelo ideal para estudar
adaptabilidade frente a dindmica hidrica e sazonalidade. Esta espécie trogldbia, encontrada
em cavernas calcarias na Formacdo Jandaira, no Nordeste do Brasil, foi estudada para
compreender seus aspectos populacionais, reprodutivos e morfologicos. Foram analisados
907 individuos de P. porakuara coletados durante as estacdes seca e chuvosa, utilizando
analises morfométricas, geométricas, testes estatisticos e modelos incorporando dados
morfologicos e abidticos. As variacBes na forma da regido cefélica e propodo sugerem
respostas a condi¢des hidrodindmicas, formando dois grupos morfoldgicos distintos. As
andlises indicam possiveis morfétipos ao longo da distribuicdo da espécie, refletindo
variacGes ambientais e recursos disponiveis. Além disso, os dados populacionais e abidticos
mostram que a sazonalidade influencia a abundéncia de individuos, mas tem menor impacto
nos aspectos reprodutivos. Os resultados fornecem subsidios para a¢des de conservacao de
P. porakuara, espécie oficialmente ameacada de extingdo, destacando como diferentes

condicdes ambientais afetam seus aspectos morfolégicos, ecoldgicos e populacionais.

Palavras-chave: Cavernas, Relicto oceénico, Caatinga.



Abstract

Caves harbor a unique biodiversity and have been the focus of recent studies that have
revealed several new species. Cave fauna, particularly troglobitic species like Potiberaba
porakuara Fiser, Zagmajster & Ferreira, 2013 (Amphipoda: Mesogammaridae), respond
significantly to environmental variations, making them an ideal model for studying
adaptability to hydrodynamic and seasonal changes. This troglobitic species, found in
limestone caves of the Jandaira Formation in Northeast Brazil, was studied to understand its
population, reproductive, and morphological aspects. A total of 907 individuals of P.
porakuara were analyzed during the dry and rainy seasons using morphometric analyses,
geometric methods, statistical tests, and models incorporating morphological and abiotic
data. Variations in the shape of the cephalic region and propodus suggest responses to
hydrodynamic conditions, forming two distinct morphological groups. The analyses indicate
possible morphotypes along the species distribution, reflecting environmental variations and
resource availability. Additionally, population and abiotic data show that seasonality
influences individual abundance but has less impact on reproductive aspects. The results
provide insights for conservation actions for P. porakuara, a species officially listed as
endangered, highlighting how different environmental conditions affect its morphological,

ecological, and population aspects.
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Introducéo

Cavernas sdo cavidades naturais formadas por meio do intemperismo quimico, fisico
e/ou mecanico sobre a rocha matriz (Jones et al., 1992). Assim, existem cavernas formadas
pela dissolucédo de diferentes tipos de rocha (como calcario, formacdes ferriferas, marmore,
arenito, etc) ou formadas a partir de fontes hidrotérmicas, derramamento de lava, dissolugcdo
de geleiras ou de origem tectonica (Poulson & White, 1969; Romero, 2012). Além disso, as
caracteristicas geoldgicas e biologicas desses ambientes sdo determinadas pela deposicao e

moldagem de diversas feices (White & Culver, 2011).

No mundo, o Brasil se destaca em nimero de cavidades registradas até 0 momento,
com cerca de 23.000 cavernas, distribuida em todas as regides do pais. Dentre as regides em
estaque, estd o Nordeste, com énfase no estado do Rio Grande do Norte (RN) abrigando
cerca de 6,02% (1.362) do total de cavernas do pais, cuja maioria estdo inseridas nos
calcarios do Grupo Apodi/Formacao Jandaira, regido Oeste do estado (CECAV, 2023). As
cavernas desta regido apresentam rica diversidade fossilifera, de vertebrados e invertebrados,
que foi moldada pelas mudangas paleoclimaticas que marcaram a area (Deli¢ et al., 2020).
Essas mudancas também influenciaram a alternancia de fauna ao longo do tempo,
evidenciada pelos fosseis e pela presenca de diversos relictos filogenéticos e filogeograficos
(Fiser et al., 2013; Bento, 2021; Bento et al., 2021; Rocha, 2021).

As cavernas da Formacdo Jandaira tém sido alvo de estudos de cunho ecoldgico,
taxonémico e geoldgico nos dltimos anos, com a descoberta de diversas novas cavidades,
bem como a descoberta e descri¢do de novas espécies nesta regido (Fiser et al., 2013;
Hellmann et al., 2018; Santos, 2020), indicando que as cavernas desta formacdo podem

abrigar uma fauna muito mais diversa do que se imaginava.

Apesar de numerosas no RN, as cavernas sdo afetadas por a¢des antropicas como
assentamentos rurais, desmatamento, visitacdo desordenada, exploracdo petrolifera e,
principalmente, por mineragéo (Ferreira et al., 2010; Bento, 2021; CECAV, 2023). Agdes
deste tipo sdo comumente associadas a distlrbios populacionais em espécies epigeas e
hipogeas, em casos extremos levando a perdas irreversiveis em popula¢fes com alta
especificidade ambiental, como as espécies trogldbias (Rodas et al., 2023). Estas espécies
sdo exclusivamente subterrdneas e sdo conhecidas por apresentarem alta correlagdo
evolutiva com o ambiente que habitam, sejam em termos de macro ou micro-habitats. 1sso

torna essas populacgdes sensiveis a mudancas ambientais nas regides que habitam (Protas et



al.,, 2012; Balazs et al., 2021). Por isso, é importante entender como estes ambientes
interagem com a fauna local, e como essa fauna pode responder a mudancas nesses

ambientes.

Dentre as espécies que habitam as cavernas da formacdo Jandaira, estad o anfipode
Potiberaba porakuara, espécie descrita em 2013 por FiSer e colaboradores e que, até 2021,
apresentava localidade restrita apenas a localidade tipo, a gruta Trés Lagos, localizada no
municipio de Felipe Guerra, regido Oeste do estado do RN (Bento et al., 2021). Esta espécie
se destaca por sua capacidade de colonizacdo de uma vasta gama de cavernas na Formagéo
calcéria Jandaira, que apresentam uma grande heterogeneidade em suas condigdes fisico-
quimicas. Biogeograficamente, é considerada uma espécie de relicto oceéanico, espécie
atualmente dulcicola que se originou a partir de ancestrais marinhos. Além da peculiaridade
biogeogréafica, a espécie apresenta singularidades também em aspectos reprodutivos, sendo
considerada partenogenética, de modo que, desde sua descrigdo até o presente estudo, apenas
fémeas foram registradas em 11 anos de coletas (Ferreira et al., 2010; Fiser et al., 2013;
Bento, 2021; Bento et al., 2021; Rocha, 2021).

Estudos preliminares, como o desenvolvido por Rocha (2021), ja indicavam que 0s
sistemas subterraneos da Formacdo Jandaira poderiam promover ndo apenas diversificacdo
genética, mas também poderiam impulsionar diferenciacdes fenotipicas entre populacdes
distribuidas em mais de uma localidade. Isso foi observado em Potiberaba porakuara, o que

a torna um bom modelo para estudos ecoevolutivos.

Levando em conta as delimitagdes realizadas por Rocha (2021) e Bento et al. (2024),
que consideram individuos de algumas das localidades analisadas como pertencentes a uma
mesma populacdo, observacdes preliminares desses estudos sugerem que, apesar de
constituirem uma mesma populacéo, individuos de cavernas diferentes apresentam fendtipos
distintos. Uma vez que estas cavernas apresentam caracteristicas fisico-quimicas distintas,
os diferentes ambientes podem levar a selecdo e fixacdo de diferentes fenotipos. Assim, para
cumprir um dos objetivos propostos, a identificacdo dos individuos por cavernas foi
realizada para investigar a existéncia de variacdo fenotipica entre elas e compreender sua

natureza.

Os locais de registro de P. porakuara variam em aspectos como tamanho da caverna,
presenca de predadores, competicéo, diferenca entre substratos, presenca de raizes, variacoes

hidrodinamicas e parametros fisico-quimicos da agua (Bento et al., 2021; Rocha, 2021).



VariagGes em aspectos como estes podem ser fundamentais para que diferentes fenotipos
sejam expressos e perpetuados entre as populacdes (Lima et al., 2017), ocasionando, por

exemplo, processos de adaptacédo local (Zamudio et al., 2016).

Levando em consideracdo os fatos anteriores, o presente estudo busca, por meio da
intersecdo de dados morfoldgicos, morfométricos e ecoldgicos, identificar e descrever os
diferentes fendtipos encontrados entre as localidades de P. porakuara nas cavernas da
Formacdo Jandaira. Além disso, busca identificar os fatores ambientais com maior influéncia
no surgimento e manutencdo destes fendtipos, avaliando ao final dos estudos se 0s
agrupamentos filogenéticos, propostos por Bento et al. (2024) e Rocha (2021), convergem
com os dados morfoldgicos. Além disso, objetiva avaliar indicios de que o ambiente ndo
apenas estaria agindo somente na selecéo fenotipica, mas também em uma possivel selecédo

genética (Trontelj et al., 2019).



Objetivos
Objetivo geral

Avaliar, de forma qualitativa e quantitativa, como as diferentes condi¢fes ambientais
nos variados habitats em toda a distribuicdo geografica de P. porakuara podem atuar na
moldagem de aspectos bioldgicos das suas diferentes populagbes, bem como direcionar o
surgimento e manutencdo de diferentes fendtipos, gerando subsidios para conservagdo da

biodiversidade subterranea no oeste da Formacao Jandaira.
Objetivos especificos

1. Identificar fatores ambientais e/ou antrépicos com potencial efeito na dindmica de

P. porakuara em cavernas e nascentes carsticas na Formagdo Jandaira;

2. Avaliar o efeito de diferentes condicdes e recursos nos habitats subterraneos sobre

as variacOes fenotipicas de P. porakuara;

3. Descrever as variac@es fenotipicas encontradas ao longo da distribuicdo geografica

de P. porakuara;

4. Gerar subsidios para a conservacdo da biodiversidade subterranea no oeste da

Formacdo Jandaira.



Material e Métodos
Local de amostragem e coleta dos espécimes

Para a captura dos exemplares, foi utilizado o método de busca ativa, com auxilio de
pincel ou tela de puca, retirando os animais e o0s acondicionando em tubos plasticos. Além
disso, mergulhos livres foram realizados para retirada de individuos aderidos ao substrato e
raizes. As coletas foram realizadas em cavernas da Formacéao Jandaira, localizada na porcéao
Oeste do estado do Rio Grande do Norte (RN) e Nordeste do estado do Ceard (CE). Os
espéecimes foram capturados nas localidades: 1. Caverna do Poco feio (PFE), 2. Caverna da
Agua (CAG), 3. Olho d’agua da Furna (ODF), 4. Caverna dos Troglobios (TRO), 5. Olho
d’agua do Tetéu (ODT), 6. Caverna da Aposta (APO), 7. Caverna dos Trés Lagos (TLG), 8.
Gruta Zé de Juvino (ZJU) (Figura 2).

Ao término das expedicBes e da triagem, 907 espécimes foram coletados e
selecionados para inclusdo no presente estudo. Esta selecéo foi baseada na preservagédo das
estruturas corporais necessarias para a extracdo das informaces morfoldgicas. Durante o
processo de captura e fixacdo dos organismos, ocorreu a perda de partes das antenas,
peredpodes, uropodes, entre outras estruturas. Dessa forma, apenas os individuos adultos e
aqueles que estavam mais completos foram escolhidos para analise. Os espécimes que
apresentavam danos ou auséncia de estruturas foram devidamente registrados e mensurados,
visando a utilizacdo dessas informacgdes em estudos ecoldgicos subsequentes, assim como

possivel utilizacdo na descricdo dos morfotipos de P. porakuara.

Apl6s a captura, os exemplares foram armazenados em recipientes plasticos,
separados e identificados por localidades. Posteriormente, foram fixados em solugédo de
alcool 100%. Em seguida, uma amostra de cada localidade foi corada utilizando rosa de
bengala, e os exemplares foram dissecados sob estereomicroscopio com auxilio de alfinetes
entomoldgicos e montados em laminas com liquido de imersdo Hoyer para conservar 0s
aspectos morfologicos. Para secagem do Hoyer, as laminas foram postas em uma estufa por

48 horas a 50°C, e finalmente foram seladas com verniz.



Figura 1: Exemplar de Potiberaba porakuara capturado na caverna dos Trés Lagos.

As variaveis ambientais foram coletadas utilizando uma sonda multiparametro
Horiba U-50, juntamente com a caracterizacdo dos ambientes como lénticos ou l6ticos. Para
identificar acGes antropicas, foram utilizadas as descri¢cdes de Ferreira e colaboradores
(2010). Os dados abidticos passaram por tratamento e foram analisados por meio de técnicas
multivariadas e exploratdrias, incluindo Andlise Discriminante Linear (LDA), Modelos

Lineares Generalizados (GLM), Andlise de Componentes Principais (PCA) e heatmap.

Também foi gerado um grafico de abundancia por classe de tamanho para cada
estacdo, o que permitiu entender a distribuicdo dos tamanhos dos individuos e possivelmente
detectar diferencas entre as estacdes chuvosa e seca. Para inferir o tamanho no qual as fémeas
atingem a maturidade sexual, uma analise de LC50 foi realizada. O LC50 indica o
comprimento no qual 50% das fémeas estdo maduras sexualmente. A analise considerou
presenca de ovos e caracteristicas morfologicas especificas de fémeas maduras, como o
desenvolvimento dos oostegitos, estrutura que funciona como bolsa incubadora, e maior
densidade de cardas na regido pleoral. Esse parametro é essencial para a conservacgdo da
especie, pois auxilia na definicdo de tamanhos minimos de captura e outras medidas de

protecdo, garantindo a reproducéo adequada da populacao.

Foram também realizadas regressdes lineares para examinar a correlagdo entre o

tamanho dos individuos e 0 nimero de ovos em estagdes de seca e chuva. Assim, pode-se



entender a influéncia do tamanho sobre a fecundidade e identificar variagdes sazonais nessa
relacdo. Além disso, uma Anélise de Variancia (ANOVA) foi aplicada para avaliar as
diferencas na estrutura populacional entre as estacGes chuvosa e seca. O objetivo foi
determinar se as variagdes observadas entre as médias das estacdes sdo estatisticamente

significativas.

Todas as analises estatisticas acima foram realizadas no software Rstudio, versdo
3.10.5.
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Figura 2: Mapa das localidades de amostragem de Potiberaba porakuara nas cavernas calcarias da
Formagao Jandaira nos estados do Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE). Linhas azuis indicam hidrografia.
A area demarcada em azul evidencia a Bacia Apodi-Mossoro, area cinza delimita a Formagdao Jandaira, circulos
representam locais de ocorréncia de Potiberaba porakuara. 1. Caverna do Poco feio (PFE), 2. Caverna da Agua
(CAQG), 3. Olho d’agua da Furna (ODF), 4. Caverna dos Troglébios (TRO), 5. Olho d’4gua do Tetéu (ODT),
6. Caverna da Aposta (APO), 7. Caverna dos Trés Lagos (TLG), 8. Gruta Zé de Juvino (ZJU).



Tabela 1: Descricdo das localidades e nimero amostral de Potiberaba Porakuara na Formacéo do
calcério Jandaira. As siglas PCA (Anélise de componentes principais) e LDA (Analise Discriminante Linear)
correspondem as andlises morfoldgicas e 0s nimeros amostrais utilizados em cada andlise.

Localidad Caverna do Cavernada Olhod’aguada Cavernados  Olho d’agua Caverna da Caverna dos Trés Gruta Zé de
ocalidades ;
Pogo feio Agua Furna Troglbbios do Tetéu Aposta Lagos Juvino
Siglas PFE CAG ODF TRO oDT APO TLG ZJU
Latitude -05° 29' 15" -05° 29' 43" -05° 28' 50" -05° 33' 24" -05° 34' 02" -05° 12' 39" -05° 35' 34" -05° 32' 30"
Longitude -37° 33' 33" -37° 32' 43" -37° 32' 29" -37° 39' 40" -37° 40' 13" -37°51' 14" -37° 41' 12" -37° 37' 44"
Condicéo » . . . . . . .
. . . Lético Léntico Lético Léntico Lético Léntico Léntico Léntico
hidrodindmica
. 5 Visitagdo desordenada,
L Mineracdo, . . - o
Poluicéo por . 5 . Nao Uso . . agricultura familiar e Nao
p Mineragéo extragao vegetal identificad ’ Mineragéo e identificad
5 A0 uso recreativo identificada recreativo captacdo de agua identificada
Acdo antrépica e uso recreativo pies g
subterranea
Individuos
107 5 176 11 17 44 542 5
capturados
Estrutura
. 52 2 149 6 10 39 438 2
populacional
PCA/LDA 55 3 27 5 7 5 104 3

Figura 3: Localidades onde exemplares de Potiberaba porakuara foram capturados. A- Caverna do

Poco feio (PFE), B- Olho d’agua da Furna (ODF), C- Caverna dos Troglébios (TRO), D- Olho d’agua do Tetéu

(ODT), E- Caverna da Aposta (APO), F- Caverna dos Trés Lagos (TLG), G- Gruta Zé de Juvino (ZJU). Nao

foi possivel inserir foto da localidade da Caverna da Agua (CAG) devido a indisponibilidade da imagem.
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Extracéo de dados morfométricos e analises exploratorias

Com intuito de avaliar a eficacia do processo de fixacdo e realizar analises
exploratdrias, uma fracao destes individuos foi utilizada para elaboracéo deste relatério. O
fracionamento da amostra foi justificado com base em relatos prévios indicando que o
método adotado anteriormente por Rocha (2021) levaria ao clareamento das estruturas,
comprometendo a observacgdo de caracteristicas qualitativas e quantitativas. Assim, alguns

dos parametros utilizados na fixacao foram ajustados, comprovando a efetividade do mesmo.

Dessa forma, foram utilizadas 209 laminas de P. porakuara contendo as estruturas
dissecadas de individuos de todas as cavernas (Tabela 1). As estruturas foram mensuradas
sob estereomicroscépio com altura padronizada entre a lente e as laminas, utilizando o
software BellCapture na funcdo de medida. Ao total, foram mensuradas 295 variaveis,

excluindo apo6s o VIF (Fator de Inflagcdo da Variavel) todas que apresentaram valores > 3,0.

Além das variaveis bidticas, variaveis abioticas foram coletadas, sendo elas:
Temperatura (°C), pH, ORP = Potencial de oxirreducdo, Condutividade, Turbidez, DO =
Oxigénio dissolvido, TDS = Sélidos totais dissolvidos, Salinidade, PT = Fésforo total da
agua, TN = Nitrogénio total da agua, TIC = Carbono inorganico da agua, TC = Carbono total

da 4gua, TOC = Carbono organico da agua, OM = Matéria organica do sedimento.

Para avaliar quais variaveis discriminam os grupos, os dados passaram por uma
Anadlise Discriminante Linear (LDA), seguido de uma Analise de Variacao Canénica (CVA),
de onde foi extraida uma matriz de confusdo, buscando assim, validar ou ndo os
agrupamentos observados incialmente na PCA. Os softwares utilizados nas andlises foram:

Past versdo 4.14 e Rstudio versao 3.10.5.

Para a visualizacdo dos morfotipos, foram capturadas fotos de estruturas como o
aparelho bucal, antenas, gnatopodes e urépodes sob microscopio, utilizando o software BEL
Capture. Para a tratamento e ilustracdo dessas imagens, foram empregados os softwares
Krita (versdo 5.2.3) e Adobe Photoshop (versédo 23.1.1), garantindo uma visualizagéo clara

dos elementos morfoldgicos observados.

As coletas de espécimes exclusivamente para este estudo ocorreram conforme a
licenca SISBIO 54334. Exemplares adicionais, depositados no Centro de Estudos em
Biologia Subterranea (CEBS/UFLA) também foram utilizados. Assim, as anélises que
embasaram este estudo utilizaram exemplares coletados entre 2013 e 2023.
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Resultados
llustracbes dos morfotipos de Potiberaba porakuara

Caverna do Poco feio

Figura 4: llustracéo de P. porakuara da Caverna do Pogo feio.
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Figura 5: llustracdes das antenas e pecas bucais de P. porakuara da Caverna do Poco feio. A- Antena
I, B- Antena Il, C- Mandibula, D- Maxilipede esquedo, E- Maxilla | e F- Maxilla Il.
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Figura 6: llustragdes dos gnatdpodes | e Il de P. porakuara da Caverna do Poco feio. A- Gnatopode

| e B- Gnatopode II.
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Figura 7: llustracbes dos uropodes de P. porakuara da Caverna do Poco feio. A- Uropode I, B-

Urépode Il e C- Urépode 1.
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Caverna da Agua

de P. porakuara da Caverna da Agua.

Figura 8: llustracéo
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Figura 9: llustracBes das antenas e pegas bucais de P. porakuara da Caverna da Agua. A- Antena I,
B- Antena Il, C- Mandibula, D- Maxilipede direito, E- Maxilla | e F- Maxilla II.
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Figura 10: llustracdes dos gnatopodes | e Il de P. porakuara da Caverna da Agua. A- Gnatopode | e
B- Gnatdpode II.
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Figura 11: Ilustragdes dos urépodes de P. porakuara da Caverna da Agua. A- Urépode |, B- Urépode
Il e C- Urdpode IlI.
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Olho d’agua da Furna

Figura 12: llustragdo de P. porakuara da Olho d’agua da Furna.
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Figura 13: llustracBes das antenas e pecas bucais de P. porakuara da Olho d’agua da Furna. A-

Maxilipede esquerdo e direito, B- Maxilla I, C- Mandibula.
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Figura 14: llustracOes dos gnatopodes | e 1l de P. porakuara da Olho d’agua da Furna. A- Gnatopode

| e B- Gnatopode II.
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Figura 15: llustragcBes dos urépodes de P. porakuara da Olho d’agua da Furna. A- Uropode I, B-

Urépode Il e C- Urépode 1.
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Caverna dos Troglébios

Figura 16: llustragdo de P. porakuara da Caverna dos Troglébios.
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Figura 17: llustracGes das antenas e pegas bucais de P. porakuara da Caverna dos Troglobios. A-
Antena |, B- Antena Il, C- Maxilipede direito e D- Maxilla Il.
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Figura 18: llustragdes dos gnatopodes | e Il de P. porakuara da Cavernas dos Troglobios. A-

Gnatépode | e B- Gnatopode Il.
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Figura 19: llustracbes dos urépodes de P. porakuara da Caverma dos Trogldbios. A- Urdpode I, B-

Urépode Il e C- Urépode 1.
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Olho d’agua do Tetéu

Figura 20: llustracgéo de P. porakuara do Olho d’agua do Tetéu.
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Figura 21: llustragBes das antenas e pegas bucais de P. porakuara do Olho d’agua do Tetéu. A-
Antena |, B- Antena Il, C- Maxilipede direita e D- Mandibula.
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Figura 22: llustracfes dos gnatopodes | e 1l de P. porakuara do Olho d’4agua do Tetéu. A- Gnatopode
| e B- Gnatopode II.
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Figura 23: llustraces dos urdpodes de P. porakuara do Olho d’agua do Tetéu. A- Urdpode I, B-
Urépode Il e C- Urépode 1.
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Caverna da Aposta

Figura 24: llustragdo de P. porakuara da Caverna da Aposta.
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Figura 25: llustracBes das antenas e pecas bucais de P. porakuara da Caverna da Aposta. A- Antena

I, B- Antena Il, C- Mandibula, D- Maxilipede esquerdo e E- Maxilla I.
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Figura 26: llustragdes dos gnatdpodes | e Il de P. porakuara da Caverna da Aposta. A- Gnat6pode |

e B- Gnatdpode II.
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Figura 27: llustragGes dos uropodes de P. porakuara da Caverna da Aposta. A- Uropode |, B-

Urépode Il e C- Urépode 1.
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Caverna dos Trés lagos

Figura 28: llustragdo de P. porakuara da caverna dos Trés lagos.
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Figura 30: llustracBes das antenas e pecas bucais de P. porakuara da caverna dos Trés lagos. A-

Antena |, B- Antena Il, C- Maxilipede esquerdo e direito e D- Mandibula.
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Figura 31: llustragdes dos gnatopodes | e |1 de P. porakuara da caverna dos Trés lagos. A- Gnatdpode

I e B- Gnatopode I1.
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Figura 32: llustragdes dos uropodes de P. porakuara da caverna dos Trés lagos. A- Urépode |, B- Urdpode Il
e C- Urépode III.

Foram extraidas 295 variaveis morfoldgicas dos espécimes selecionados para as
analises exploratérias. Ap6s o VIF (Fator de inflacdo da variavel), 25 permaneceram para
analise. Sdo elas: P1A1 = Comprimento do pedinculo | da antena I, P2A1 = Comprimento
do peddnculo 11 da antena |, P3A1 = Comprimento do pedunculo Il da antena I, CFA =
Comprimento do flagelo acessorio, CA1 = Comprimento da antena I, NAAL = Numero de
articulos da antena I, NAA2 = Numero de articulos da antena Il, A2A4 = Comprimento do
articulo 1V da antena 1l, A2A5 = Comprimento do articulo V da antena Il, A2CF =
Comprimento total da antena 1l, CG1 = Comprimento do gnatopode I, LG1 = Largura do
gnatépode I, CD1 = Comprimento do dactilo do gnatépode I, CP1 = Comprimento do
prépodo do gnatopode I, CG2 = Comprimento do gnatdpode 11, LG2 = Largura do gnatépode

I, ULRI = Comprimento do ramo interno do urdpode I, ULIRE = Comprimento do ramo
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externo do urdpode I, U1P = Comprimento do pedunculo do urépode I, U2RI =
Comprimento do ramo interno do urépode Il, U2RE = Comprimento do ramo externo do
urépode 11, U2P = Comprimento do pedunculo do urépode I1, USRI = Comprimento do ramo
interno do uropode Ill, USRE = Comprimento do ramo externo do uropode Ill, U3P =

Comprimento do pedunculo do urépode IlI.
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Figura 33: Anélise de Componentes Principais (PCA) utilizando dados morfometricos de oito
localidades de Potiberaba porakuara. Cada localidade foi representada por uma cor, Caverna do Pogo feio
(Vermelho), Caverna da Agua (Verde), Olho d’agua da Furna (Rosa), Caverna dos Troglobios (Azul), Olho
d’agua do Tetéu (Laranja), Caverna da Aposta (Amarelo), Caverna dos Trés Lagos (Roxo), Gruta Zé de Juvino
(Ciano).

Na PCA, a soma dos dois primeiros eixos (PC1+PC2) acumulou 91,83% da variagao
observada. Entretanto, ha discrepancia quanto aos valores de explicacdo de cada eixo, sendo
eixo X: 85,27% e eixo Y: 6,56%. Os resultados obtidos indicam tendéncia de agrupamento
para as localidades Olho d’agua do Tetéu, Caverna dos Troglobios, Gruta Z¢ de Juvino,
Caverna da Agua, Caverna da Aposta e Olho d’agua da Furna, mostrando uma alta variagao
entre individuos de uma mesma localidade para Olho d’agua do Tetéu, Caverna dos
Trogldbios, Caverna da Aposta e Caverna do Poco feio. A analise também apontou tendéncia
de separacdo morfologica entre as localidades Caverna dos Trés Lagos e Caverna do Poco
feio, essas se mostram distantes das demais localidades, sendo Caverna dos Trés Lagos e
Olho d’agua da Furna localidades com pouca variagao entre individuos de uma mesma

localidade (Figura 33).
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Para o0 eixo X, as variaveis que mais influenciaram positivamente foram: A2CF,
U3RI e U3RE; as variaveis que mais influenciaram negativamente foram: U2RI e U2RE; as
variaveis que menos influenciaram positivamente foram: P2A1, A2A5, P1A1, A2A4, U1RI
e ULRE; a varidvel que menos influenciou negativamente foi: U2P, U3P e NAA2 (Figura
33).

Para o0 eixo Y, as variaveis que mais influenciaram positivamente foram: apenas
A2CF; as variaveis que mais influenciaram negativamente foram: U3RI e U3RE; as
variaveis que menos influenciaram positivamente foram: P2A1, A2A5, P1A1 A2A4 e
NAAZ2; as varidveis que menos influenciaram negativamente foram: U2RI, U2RE e U1RI
(Figura 33).
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Figura 34: A- Andlise Discriminante Linear (LDA) com oito localidaes de Potiberaba porakuara
utilizando as mesmas variaveis da PCA. Cada localidade foi representada por uma cor, Caverna do Poco feio
(Vermelho), Caverna da Agua (Verde), Olho d’agua da Furna (Rosa), Caverna dos Troglébios (Azul), Olho
d’agua do Tetéu (Laranja), Caverna da Aposta (Amarelo), Caverna dos Trés Lagos (Roxo), Gruta Zé de Juvino
(Ciano). B- Anélise Discriminante Linear (LDA) com as oito localidades de Potiberaba porakuara divididas
em Iéntico (Laranja) e lético (Ciano). As cavernas com ambientes Iénticos sio Caverna da Agua, Caverna dos
Troglébios, Caverna da Aposta, Caverna dos Trés Lagos e Gruta Zé de Juvino. Caverna do Poco feio, Olho

d’agua da Furna e Olho d’agua do Tetéu apresentam ambientes 16ticos.

Na LDA, a soma dos dois primeiros eixos (LD1+LD2) acumulou 98,65% da variacao
observada. Entretanto, ha discrepancia quanto aos valores de explicacdo de cada eixo, sendo
eixo X: 95,17% e eixo Y: 3,48%. Os resultados obtidos indicam tendéncia de agrupamento
para as localidades Olho d’agua do Tetéu, Caverna dos Troglobios, Gruta Z¢ de Juvino,

Caverna da Agua, Caverna da Aposta e Olho d’agua da Furna. A analise também indica
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tendéncias de separa¢do morfoldgica das localidades Caverna do Poco feio e Caverna dos
Trés lagos em relagdo as demais localidades, mostrando que essas localidades possuem
variacdo entre individuos. Ademais, todas as localidades mostrando uma baixa variacéo

entre individuos de uma mesma localidade (Figura 34).

Para 0 eixo X, as variaveis que mais influenciaram positivamente foram: U2RI e
U2RE; as variaveis que mais influenciaram negativamente foram: U3RE, U3RI, U1P, A2A5
e A2CF; as variaveis que menos influenciaram positivamente foram: apenas NAAZ2; a

variavel que menos influenciou negativamente foi: A2A4, U1RI, UIRE e P1AL1 (Figura 34).

Para o eixo Y, as varidveis que mais influenciaram positivamente foram: A2CF,
A2A5 e U1P; as variaveis que mais influenciaram negativamente foram: U2RE, U2RI, U3RI
e U3RE; as variaveis que menos influenciaram positivamente foram: apenas U1RE; as
variaveis que menos influenciaram negativamente foram: P3Al e P1A1l (Figura 34).

Tabela 2: Matriz de confuséo derivada da CVA (Anélise de Variagdo Candnica), com as comparagdes
morfoldgicas entre localidades. PFE (Caverna do Pogo feio), CAG (Caverna da Agua), ODF (Olho d’4gua da

Furna), TRO (Caverna dos Troglébios), ODT (Olho d’agua do Tetéu), APO (Caverna da Aposta), TLG
(Caverna dos Trés Lagos), ZJU (Gruta Zé de Juvino).

PFE CAG ODF TRO oDT APO TLG ZJU
PFE 55 0 0 0 0 0 0 0
CAG 0 3 0 0 0 0 0 0
ODF 0 0 27 0 0 0 0 0
TRO 0 0 0 5 0 0 0 0
oDT 0 0 0 0 7 0 0 0
APO 0 0 0 0 0 5 0 0
TLG 0 0 0 0 0 0 104 0
ZJU 0 0 0 0 0 0 0 3

A analise da matriz de confusdo aponta que, em todas as localidades, ha uma clara
predominancia de variacdo entre localidades em detrimento da variacdo entre individuos de

uma mesma localidade (Tabela 2).
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Tabela 3: Média das variaveis morfoldgicas em milimetros por localidade. PFE (Caverna do Pogo
feio), CAG (Caverna da Agua), ODF (Olho d’agua da Furna), TRO (Caverna dos Trogl6bios), ODT (Olho
d’agua do Tetéu), APO (Caverna da Aposta), TLG (Caverna dos Trés Lagos), ZJU (Gruta Z¢ de Juvino).

PFE CAG ODF TRO oDT APO TLG ZJU

P1Al

P2A1

P3A1

CFA

CAl

NAAL

NAA2

A2A4

A2A5

A2CF

CG1

LG1

CD1

CP1

CG2

LG2

ULRI

UIRE

U1lpP

U2RI

U2RE

uz2p

U3RI

U3RE

uspP
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Tabela 4: Média das variaveis abidticas de cada localidade. PFE (Caverna do Pogo feio), CAG
(Caverna da Agua), ODF (Olho d’agua da Furna), TRO (Caverna dos Trogldbios), ODT (Olho d’agua do
Tetéu), APO (Caverna da Aposta), TLG (Caverna dos Trés Lagos), ZJU (Gruta Zé de Juvino). Temperatura
(°C), pH, ORP = Potencial de oxirreducéo, Condutividade, Turbidez, DO = Oxigénio dissolvido, TDS =

Sélidos totais dissolvidos, Salinidade, PT = Fésforo total da agua, TN = Nitrogénio total da agua, TIC =

Carbono inorganico da agua, TC = Carbono total da agua, TOC = Carbono organico da agua, OM = Matéria

organica do sedimento.

PFE CAG ODF TRO OoDT APO TLG ZJU
Temperatura (°C) 31,2 29,8 32,3 28,6 31,2 28,2 32,2 29,1
pH 7,1 7,3 6,8 7,3 6,7 6,2 6,6 7,2
ORP 157,5 200,0 203,3 186,0 221,6 235,0 205,3 166,5
Condutividade 0,6 0,9 0,9 0,5 11 0,6 1,4 0,6
Turbidez 76,6 4,8 0,0 11,7 27,3 13,7 4,4 16,4
DO 2,0 4,8 2,1 4,8 5,6 3,2 2,6 1,7
TDS 0,4 0,6 0,6 0,3 0,7 0,4 0,9 0,4
Salinidade 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0
PT 54,9 65,0 56,5 46,0 63,2 0,0 26,5 76,1
TN 8,7 11,6 11,3 12,7 11,7 5,7 18,4 9,5
TIC 28,9 22,2 34,0 33,2 38,7 43,8 39,8 24,7
TC 27,7 25,6 34,0 28,0 35,8 39,8 36,4 24,7
TOC 4,2 6,5 30,6 0,0 3,7 0,0 0,7 2,2
oM 52 0,0 3,8 9,8 4,2 0,0 1,7 1,8
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Correlagao entre Variaveis Morfoldgicas e Abidticas
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Figura 35: Matriz de correlagdo associada a um heatmap entre fatores bi6ticos e varidveis morfolégicas das
localidades loticas de P. porakuara. As cores variam de vermelho a azul, representando correlagfes positivas
e negativas, respectivamente, com valores proximos de 1 (em vermelho) indicando uma correlagdo positiva
forte e valores proximos de -1 (em azul) indicando uma correlagdo negativa forte. As siglas nos eixos X e Y
correspondem as varidveis ja descritas nas informag6es morfoldgicas e na tabela de dados ambientais.

A matriz de correlacdo sugere diferentes niveis de correlacdo entre as variaveis
morfoldgicas e abidticas das localidades I6ticas. As variaveis abidticas como temperatura,
condutividade, oxigénio dissolvido, sélidos totais dissolvidos e salinidade destacam-se por
indicar fortes correlagfes proximas de 1 ou -1 com a maioria das varidveis morfologicas,
mas principalmente urépodes e nimero de articulos das antenas | e I1. Também foi observado
que o fosforo total da agua apresentou correlagbes neutras com todas as varidveis

morfolégicas (Figura 35).
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Correlacdo entre Varidveis Morfolégicas e Abidticas
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Figura 36: Matriz de correlagdo associada a um heatmap entre fatores bi6ticos e varidveis morfolégicas das
localidades Iénticas de P. porakuara. As cores variam de vermelho a azul, representando correlagdes positivas
e negativas, respectivamente, com valores proximos de 1 (em vermelho) indicando uma correlagdo positiva
forte e valores proximos de -1 (em azul) indicando uma correlagdo negativa forte. As siglas nos eixos X e Y
correspondem as variaveis ja descritas nas informagfes morfologicas e na tabela de dados ambientais.

A matriz de correlagdo apresentada diferentes niveis de correlagdo entre as variaveis
morfolodgicas e abitticas das localidades I6ticas. As variaveis abidticas como temperatura,
condutividade, solidos totais dissolvidos e salinidade destacam-se por indicar fortes
correlagfes proximas de 1 ou -1 com todas as varidveis morfologicas, exceto pedunculo do
urépode Il. As outras varidveis abidticas apontaram correlacdo moderada préximas de 0,50

ou -0,50 (Figura 35).
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Figura 37: Comparacdo das formas médias das populacbes de P. porakuara em ambientes Iénticos
(cinza claro) e léticos (cinza escuro). As estruturas analisadas incluem a regido cefalica e o propodo do
gnatdpode Il, utilizando valores de distancia de Procrustes para avaliar as diferencas morfoldgicas entre os
ambientes.

Ao comparar os gnatopodes de P. porakuara entre ambientes Iénticos e I6ticos, foram
encontradas variacbes em todos os landmarks. As menores varia¢es foram observadas nos
landmarks 1, 2 e 5, localizados proximos a insercdo do dactilo, enquanto as maiores
variacBes ocorreram nos landmarks 3, 4, 6 e 7. Na regido cefélica, os landmarks 3 e 5,
situados proximos ao aparelho bucal, e o landmark 9, préximo a insercdo da antena,
apresentaram as menores variac6es. Ja os landmarks 1 e 2 apresentaram grandes variacoes,

0 que sugere que a morfologia cefalica € distinta entre 0os ambientes Iénticos e l6ticos (Figura

37).

Além das comparacdes entre ambientes Iénticos e 16ticos, também foram realizadas
analises comparativas entre as localidades das cavernas. Em todas as comparacdes dos
gnatdpodes e da regido cefélica, ndo foram obtidos valores significativos de distancia de
Procrustes. 1sso indica que, ao utilizar a hidrodindmica como critério de classificagdo, as
populacbes de P. porakuara podem ser agrupadas em dois morfotipos distintos para as
estruturas analisadas, contrastando com os resultados das analises morfométricas anteriores

(Figura 37).
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Tabela 5: Valores de significancia (p < 0,05) resultantes a partir de Modelos Lineares Generalizados (GLM), mostrando valores de correlagdo entre varidveis

morfolégicas e abitticas das localidades Iénticas. As siglas da tabela correspondem as variaveis ja descritas nas informacdes morfoldgicas e na tabela de dados ambientais.

TEMPERATURA PH ORP CONDUTIVIDADE TURBIDEZ DO TDS SALINIDADE PT TN TIC TC TOC
P1Al 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 08
P2A1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,04
P3A1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CFA 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,03 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CAl 0,0002 0,0001 0,0001 0,03 0,0001 0,0001 0,0001 0,9 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
NAA1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,1 0,0001 0,0001
NAA2 0,1 0,0001 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,0001 0,1 0,0001 0,0001 0,0001 0,01 0,0001
A2A4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,02
A2A5 0,0001 0,002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,2
A2CF 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,02 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,4
CG1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,007 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 01 0,2 0,0001
LG1 0,001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,6 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,3 0,008 0,008
CD1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,006 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CP1 0,002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,06 0,6 0,0001
CG2 0,4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0008 0,0001 0,0001 0,0001 0,01 0,0001
LG2 0,5 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001 0,004 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,02 04 0,0001
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TEMPERATURA PH ORP CONDUTIVIDADE TURBIDEZ DO TDS SALINIDADE PT TN TIC TC TOC
ULRI 0,7 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,07 0,0001
UIRE 0,0001 0,0001 0,0001 0,03 0,0001 0,0001 0,0001 0,002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
U1P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,03 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,5 0,0001 0,0001
U2RI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
U2RE 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
uzp 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
U3RI 0,0001 0,05 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,01
U3RE 0,0001 0,004 0,0001 0,0001 0,0001 0,2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,7 0,07 0,0001
U3P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 05 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001
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Tabela 6: Valores de significancia (p < 0,05) resultantes a partir de Modelos Lineares Generalizados (GLM), mostrando valores de correlagdo entre varidveis

morfologicas e abioticas das localidades l6ticas. As siglas da tabela correspondem as variaveis ja descritas nas informacdes morfologicas e na tabela de dados ambientais.

TEMPERATURA PH ORP CONDUTIVIDADE TURBIDEZ DO TDS SALINIDADE PT TN TIC TC TOC
P1Al 0,2 0,5 0,0001 0,04 0,0001 0,001 0,09 0,002 05 0,0001 0,0001 0,06 0,0001
P2A1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
P3A1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,005 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CFA 0,2 08 0,0001 0,06 0,0001 0,0001 0,0001 0,0007 08 0,0001 0,0001 0,03 0,0001
CAl 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,002 0,0001 0,0003 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
NAAL 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
NAA2 0,0001 0,0001 0,0001 0,001 0,0001 0,06 0,0001 0,1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,99
A2A4 0,9 0,7 0,0001 0,5 0,0001 01 0,1 0,2 0,7 0,04 0.4 0,7 0,04
A2A5 03 0,2 0,0001 0,7 0,0001 0,6 0,6 0,5 0,1 0,1 0,0001 0,2 0,4
A2CF 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
CG1 0,0001 0,0001 05 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,02 0,009 0,0001 0,0001
LG1 0,001 0,0006 01 0,01 0,0001 0,05 0,0001 0,05 0,0005 0,6 0,001 0,003 01
CD1 09 0,5 0,0001 04 0,0001 0,05 0,004 0,08 05 0,0001 0,0001 0,5 0,004
CP1 0,01 0,006 01 0,05 0,06 0,07 0,01 0,08 0,005 04 0,08 0,01 01
CG2 0,004 0,0005 0,0001 0,1 0,0001 0,4 0,0001 0,4 0,0004 0,0009 0,0001 0,009 08
LG2 08 0,6 0,0001 0,4 0,0001 0,3 08 03 05 0,04 0,0001 0,8 0,2
ULRI 0,002 0,0004 0,09 0,02 0,0001 0,1 0,0001 0,1 0,0004 0,005 0,0001 0,009 05
UIRE 0,0001 0,0001 0,0001 0,03 0,0001 0,2 0,0001 0,2 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,9
U1pP 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,002 0,0001 0,0001 0,0001

51



TEMPERATURA PH ORP CONDUTIVIDADE TURBIDEZ DO TDS SALINIDADE PT TN TIC TC TOC

U2RI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

U2RE 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,05 0,0001 0,0001

u2pP 0,0001 0,0001 0,6 0,0001 03 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 08 0,0001 0,0001

U3RI 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

U3RE 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 01 0,0001 0,0001 0,0001
U3P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,002 0,0001 0,002 0,0001 0,01 0,0001 0,0001 0,07
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Os resultados da analise de GLM indicam que todas as variaveis morfoldgicas
analisadas apresentaram correlagdes significativas com as varidveis abioticas. No ambiente
I6tico, destacam-se variaveis como pH, turbidez, condutividade, TDS, salinidade e os
diferentes tipos de carbono (TIC, TC, TOC), que demonstraram maior influéncia sobre as
estruturas morfologicas, especialmente sobre antenas e urépodes, com valores de p < 0,0001
(Tabela 6).

No ambiente Iéntico, as variaveis pH, ORP, condutividade, turbidez, PT, TDS, TN e
salinidade tiveram forte influéncia sobre as estruturas morfologicas. De modo geral, todas
as estruturas analisadas apresentaram correlagdes significativas com valores de p < 0,0001,
indicando provavelmente ha uma relacdo entre os fatores ambientais e a morfologia da

espécie estudada (Tabela 5).

Distribui¢do de Frequéncia por Classe de Tamanho
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Figura 38: Gréfico de distribui¢do de abundéncia por classe de tamanho de P. porakuara nas esta¢es chuvosa
e seca. As barras azuis representam a abundancia durante a estacdo chuvosa, enquanto as barras vermelhas
indicam a abundéncia na estacao seca.

O gréfico de abundancia de tamanhos (Figura 38) demonstra que, durante a estacao
chuvosa, a distribui¢do de tamanhos é mais ampla, com um &pice na classe de tamanho de
3,0 mm com mais de 200 individuos. Outras classes de tamanho a serem consideradas nessa

estacdo incluem 2,0 mm e 2,5 mm, ambas com frequéncias elevadas.

Ja a distribuicdo de tamanhos durante a estacdo seca € mais restrita, com um pico

menor também na classe de 3,0 mm, com menos de 50 individuos. A frequéncia de
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individuos nas demais classes de tamanho € menor em comparagdo com a estacdo chuvosa.

Individuos com tamanhos maiores, acima de 4,0 mm, foram observados predominantemente

na estacdo chuvosa, sugerindo que as condi¢cdes ambientais mais favoraveis nessa estacao

promovem um crescimento mais robusto dos individuos.
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Figura 39: Analise de LC50 para P. porakuara durante a estacdo chuvosa, destacando em verde o ponto em

que 50% da populacéo atinge a maturidade.
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Figura 40: Analise de LC50 para P. porakuara durante a estagdo seca, destacando em verde o ponto em que

50% da populacéo atinge a maturidade.
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NUmero de Ovos

10 4

A andlise do tamanho de maturidade das fémeas, representada pelos graficos de
ajuste sigmoide para as estacOes chuvosa e seca (Figuras 39 e 40), revelou diferengas
significativas. O LC50, definido como o tamanho no qual 50% das fémeas atingem a
maturidade sexual, foi determinado como 2,77 mm na estacdo chuvosa e 2,89 mm na estacao

Seca.

No gréfico da estacdo chuvosa (Figura 39), observa-se que o percentual de individuos
adultos aumenta acentuadamente a partir de aproximadamente 2,5 mm, atingindo 50% de
maturidade a um tamanho de 2,77 mm. A curva de ajuste sigmoide (linha azul) corresponde
aos dados experimentais (pontos vermelhos), indicando se tratar de um bom modelo na
predicdo da maturidade sexual. A linha pontilhada horizontal, que representa o nivel de 50%

de maturidade, cruza a curva de ajuste no ponto correspondente ao LC50.

No gréfico da estacdo seca (Figura 40), de acordo com o LC50 o percentual de
individuos adultos comeca a aumentar acentuadamente em torno de 2,89 mm. De forma
semelhante ao gréfico da estagdo chuvosa, a curva de ajuste sigmoide também mostra uma
correspondéncia com os dados experimentais. A linha pontilhada horizontal, representando

o nivel de 50% de maturidade, cruza a curva de ajuste no ponto correspondente ao LC50.
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Figura 41: Graficos de regresséo relacionando o nimero de ovos ao tamanho dos individuos de P. porakuara.

As curvas em azul correspondem a estagdo chuvosa, enquanto as curvas em vermelho representam a estagao

Seca.
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Os graficos de regressdo mostram a relagdo entre o tamanho dos individuos e o
namero de ovos nas estacfes chuvosa e seca. Na estagdo chuvosa, observou-se uma
correlagéo positiva moderada (r = 0,37), indicando que, embora haja variacao significativa,
0 namero de ovos tende a aumentar conforme o tamanho dos individuos. Durante a estacao
seca, a correlagdo positiva é ligeiramente mais forte (r = 0,45), sugerindo que o tamanho dos
individuos exerce uma influéncia mais consistente sobre 0 nimero de ovos nessa estacao.
Essas diferencas podem refletir pressdes ecoldgicas distintas e estratégias reprodutivas

adaptativas entre as estacoes.

Quanto ao tamanho dos individuos, a ANOVA resultou em um valor de F de 1,3569
e um valor de p de 0,2444. Esses resultados indicam que ndo héa diferenca estatisticamente
significativa no tamanho dos individuos entre as esta¢cdes chuvosa e seca (p > 0,05). Embora
o valor de F sugira alguma variacdo nas médias dos tamanhos entre as estacfes, o valor
elevado de p ndo sustenta a rejeicdo da hipétese nula, implicando que qualquer diferenca
observada pode ser atribuida ao acaso. Em relacéo a quantidade de ovos, a ANOVA produziu
um valor de F de 0,0165 e um valor de p de 0,8979. Esses resultados também indicam a
auséncia de uma diferenca estatisticamente significativa na quantidade de ovos entre as
estacdes (p > 0,05). O valor de F fortemente baixo, aliado ao alto valor de p, sugere que as
médias da quantidade de ovos sdo praticamente idénticas entre as estacfes e que qualquer

variacdo observada é provavelmente aleatoria.
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Discussao e Conclusfes

De modo preliminar, os resultados obtidos até aqui indicam que, além das variacdes
genéticas propostas por Bento et al. (2024) e Rocha (2021), P. porakuara apresenta
variacdes morfoldgicas entre individuos de uma mesma localidade e também entre
individuos de localidades diferentes, em graus mais ou menos acentuados, dado que algumas

cavernas constituem uma mesma populacdo do ponto de vista genético.

A proximidade de algumas localidades analisadas no morfoespaco pode indicar
semelhancas morfoldgicas entre elas, de acordo com os caracteres analisados. Esse possivel
padrdo de convergéncia fenotipica, ja observado em outras espécies de crustaceos trogldbios
com distribuicdo ampla, pode ser explicado por similaridade ambiental experimentada por
estes organismos (Balazs et al., 2021). Desse modo, caracteristicas similares podem ser
selecionadas em diferentes localidades, tornando-as fenotipicamente parecidas, ainda que
geograficamente distantes (Balazs et al., 2021). Entretanto, assim como sugerido por Bento
et al. (2024) e Rocha (2021), estas variacGes genéticas ndo sdo suficientes para que tais
localidades sejam designadas como espécies distintas, apenas como localidades com variavel

capacidade plastica do ponto de vista fenotipico (Cupic et al., 2023).

Os resultados indicam que as localidades Olho d'Agua do Tetéu e Caverna dos
Troglébios apresentaram uma variagdo moderada. Por outro lado, as localidades Caverna
dos Trés Lagos e Olho d'Agua da Furna indicaram baixa variacdo. Ja a alta variacdo entre
individuos de diferentes localidades foi observada principalmente nas localidades Caverna
dos Trés Lagos e Caverna do Poco Feio em detrimento das demais localidades. Esses
resultados podem ser um reflexo da variacéo de plasticidade fenotipica encontrada entre as

localidades, como anteriormente citado (Bilandzija et al., 2020).

Na PCA e LDA sdo mostradas as variaveis que mais e menos influenciaram no
processo, elas giram em torno de caracteres morfolégicos sensoriais (antenas) e natatorios
(urépodes). As antenas sendo um mecanismo quimiorreceptor, essenciais para orientacao e
deteccdo de alimento para ambientes como cavernas, lugares que podem formar uma
complexidade de micro-habitats com auséncia de luz, e urépodes sendo associados a
natacdo, que pode estar relacionada a condigdo hidrodinamica (léntico e l6tico) (Lunghi et
al., 2020; Nitzu et al., 2021; Zhou et al., 2022; Bauer, 2023). Essa heterogeneidade
ambiental encontrada nas localidades seleciona as caracteristicas que favorecam a

sobrevivéncia da espécie (Bilandzija et al., 2020). Dessa forma, é esperado de localidades
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com alta variagdo morfoldgica representem um ambiente com condic¢des instaveis. No
mesmo sentido, as localidades cujos individuos apresentaram pouca variagdo mostram ter

um ambiente mais estavel (Ruszczyk, 2022).

Entretanto, a LDA baseada na morfometria tradicional indicou que a condicdo
hidrodindmica (léntico ou I6tico) ndo foi determinante para a variacdo observada. Em
contraste, a GLM e a morfometria geométrica mostraram que fatores ambientais influenciam
significativamente os caracteres morfologicos, especialmente aqueles relacionados a

locomocdo e aos mecanismos sensoriais (Ruszczyk, 2022).

As diferencas morfoldgicas encontradas nos gnatdpodes por meio da morfometria
geomeétrica indicam que, em ambientes l6ticos, os individuos tendem a apresentar propodos
mais alargados. Esta regido, que abriga a musculatura conectada ao dactilo, atua como um
mecanismo de adesdo ao substrato, permitindo uma fixacao mais eficiente em cavernas com
correnteza, especialmente durante o periodo chuvoso, quando 0s rios podem se conectar as
cavernas da Caatinga. Além disso, a variacdo na forma da regido cefélica, com alongamento
do landmark 1, sugere uma adaptacao hidrodindmica nesses ambientes, resultando em uma
forma mais afunilada da cabeca, o que pode reduzir a resisténcia ao deslocamento na agua.
(Bittner et al., 1978; El Haj & Whiteley, 2009; Ruszczyk, 2022).

Ja os resultados das andlises de estrutura populacional sugerem que a estacdo
chuvosa oferece condi¢Ges ambientais mais favoraveis ao crescimento dos individuos,
resultando em maior abundancia e diversidade de tamanhos. A maior disponibilidade de
recursos, como alimento e abrigo, durante a estacdo chuvosa pode explicar a maior
frequéncia de individuos e a ampla variacdo no tamanho observada (Bento et al., 2016). Em
alternativa, a estacdo seca parece impor limitacbes ambientais que restringem o crescimento
e a sobrevivéncia, refletidas na menor frequéncia de individuos e na distribuicdo de
tamanhos mais estreita. A escassez de recursos durante esse periodo pode resultar em uma
populagdo menos numerosa e menos diversificada (Hirose et al., 2012; Marchessauex et al.,
2023).

A variacgdo encontrada nos valores de LC50 entre as estagdes sugere que as condicoes
ambientais mais adversas da estacdo seca retardam o crescimento, exigindo que o0s
individuos crescam mais antes de atingir a maturidade sexual. Entretanto, as condi¢gdes mais
favoraveis da estacdo chuvosa, como a maior disponibilidade de alimentos, podem permitir

que as fémeas atinjam a maturidade com um tamanho menor. Essa variacdo sazonal no
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tamanho de maturidade pode ter implicacdes importantes para a dindmica populacional e as
estratégias de manejo da espécie (Hirose et al., 2012; Marchessauex et al., 2023).

Os resultados da ANOVA ndo encontraram evidéncias suficientes para afirmar que
as condicdes sazonais influenciam significativamente o tamanho dos individuos ou a
quantidade de ovos produzidos. Esse resultado sugere que, apesar das variagdes ambientais
entre as estagdes chuvosa e seca, a espécie mantém uma relativa constancia em termos de
crescimento e fecundidade. Isso pode indicar uma adaptabilidade da espécie as diferentes
condicdes sazonais ou que outros fatores, aléem da sazonalidade, desempenham um papel
mais determinante na variabilidade do tamanho e na fecundidade (Avens et al., 2017,
Marchessauex et al., 2023).

Ainda considerando as delimitacGes propostas por Bento et al. (2024) e Rocha
(2021), as diferentes respostas encontradas de desenvolvimento morfologico diante de
condigBes ambientais variadas destacam a possibilidade de haver variacdo morfoldgica sem
necessariamente envolver diferencas genéticas (Zamudio et al., 2016). Essa dindmica pode
estar atrelada a um processo de especiacdo alopatrica, caso contrario seria uma resposta
fenotipica. No entanto, seria preciso avaliar se existe fluxo genético entre as localidades e se

essa distancia genética teria relagdo com a distancia geografica (Juan et al. 2010).

A relacdo entre heterogeneidade ambiental e plasticidade fenotipica em animais
trogldbios é importante para entender como essas espécies conseguem superar desafios
bioldgicos, como o baixo potencial de dispersdo e a alta especificidade ambiental,
especialmente em organismos estigobiontes, além de colonizar ambientes tdo diversos em
sistemas subterraneos (Culver & Pipan, 2019). A plasticidade fenotipica observada em
diversos grupos permite que 0s organismos ajustem suas caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas e comportamentais em resposta as variacdes ambientais, 0 que é importante em
cavernas, onde os parametros podem variar significativamente entre micro-habitats
(Howarth, 1983). Essas adaptacGes sdo essenciais para a sobrevivéncia em ambientes com
escassez de nutrientes, agua e oxigénio (Romero, 2009).

Em anfipodes subterraneos, a relacdo entre hidrodinamismo e variagdo em urépodes
e gnatopodes ¢ um exemplo claro de adaptagdo morfologica (Fiser et al., 2013). Em
ambientes com correnteza, como nas cavernas Pogo Feio e Olho d'Agua da Furna, os
anfipodes desenvolvem urépodes mais robustos, conferindo maior estabilidade e ancoragem.

Ja em ambientes com &guas mais calmas, os gnatdpodes podem ser mais especializados para
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alimentagdo ¢ locomocao (Fiser et al., 2013). Essa variagdo é uma resposta direta as pressoes
seletivas, demonstrando a importancia da plasticidade fenotipica para a sobrevivéncia em

condicdes variadas (Relyea, 2001).

P. porakuara exemplifica como a variacdo fenotipica e o compartilhamento genético
podem reduzir o risco de perda de diversidade (Futuyma, 2017). A ampla variacao fenotipica
dentro da espécie pode sugerir um pool genético robusto, capaz de gerar individuos com
diferentes capacidades adaptativas (Freeman, 2013). A elevada diversidade fenotipica e
genética é essencial para a resiliéncia e capacidade de colonizacdo das populagdes de P.

porakuara em diferentes cavernas na area de estudo (Frankham, 2010).

Apesar da falta de estruturacdo genética observada em muitas populagdes
cavernicolas, como em P. porakuara, a alta diversidade fenotipica sugere que esses
organismos possuem mecanismos adaptativos que lhes permitem explorar uma variedade de
nichos dentro das cavernas (Gibert, 2002). A flexibilidade fenotipica facilita a ocupacéo de
ambientes cavernicolas com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas, promovendo a

resiliéncia e a colonizacdo de novas areas (Trontelj, 2009).

Em resumo, a combinacéo de plasticidade fenotipica e diversidade genética confere
as espécies troglobias uma vantagem significativa na colonizacdo e sobrevivéncia em
ambientes cavernicolas dindmicos e variados (Culver & Pipan, 2019). Essa capacidade
adaptativa é crucial para enfrentar os desafios impostos pelas condi¢Ges extremas das
cavernas, garantindo a manutencdo da biodiversidade subterranea ao longo do tempo
(Gibert, 2002).
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Recomendacg0des para 0 manejo

Conhecer o tamanho de maturidade sexual € crucial para estabelecer medidas de
conservacao, como tamanhos minimos de captura, que assegurem a reproducao adequada da
populacdo. As diferencas sazonais no LC50 destacam a necessidade de considerar variacfes
ambientais ao formular politicas de manejo. Proteger os habitats durante a estacdo seca,
garantindo a disponibilidade de recursos necessarios para o crescimento, pode ser vital para

a sustentabilidade da populacéo.

As diferencas sazonais na estrutura populacional enfatizam a importancia de
considerar as variagbes ambientais no desenvolvimento de estratégias de manejo e
conservacgdo. Como proteger os habitats e garantir a disponibilidade de recursos durante a
estacao seca, que pode ser crucial para a sustentabilidade da populacdo. Esses resultados
fornecem ideias valiosas sobre como as condi¢cdes sazonais influenciam a estrutura
populacional e a dindmica de crescimento da espécie, auxiliando na formulacao de politicas

de conservacdo mais eficazes.

A auséncia de diferencas no tamanho dos individuos e na quantidade de ovos entre
as estacOes ressalta a importancia de considerar multiplos fatores ao se formular estratégias
de manejo e conservagdo. Embora a sazonalidade ndo tenha mostrado um impacto
significativo nesses parametros especificos, é possivel que outros aspectos do ciclo de vida
ou do ambiente tenham um papel crucial na dinamica populacional da espécie. Portanto, um
enfoque abrangente e multifacetado € essencial para a gestdo eficaz e a conservacdo das

localidades estudadas.

Por isso, sdo recomendadas a¢des que regem o policiamento e supervisao de acoes
antropicas em regides cavernicolas, principalmente quanto a mineracéo e poluicéo, a fim de
minimizar eventuais danos ao patriménio espeleoldgico. Além disso, fazem-se necessarias
acles que promovam a educacao e ciéncia sobre esses ambientes, trazendo o conhecimento
para a populacgéo e despertando um senso de conservacdo em prol do bem-estar comunitario

entre a humanidade e a natureza.
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