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RESUMO

As cavernas, ambientes simplificados, com caracteristicas climaticas
estaveis e elevado endemismo, sdo importantes laboratdrios para pesquisas em
diversos ramos da ciéncia. Por estarem geralmente associados a rochas de
elevado valor econdmico, estes ambientes tém sido ameacados. E frequente a
substituicio de grande parte das paisagens naturais dos paises em
desenvolvimento por paisagens voltadas as demandas desenvolvimentistas, que
também afetam as cavernas. Estudos em cavernas neotropicais, tiveram inicio
tardio, seus padrbes e tendéncias ainda sdo em grande parte obscuros. Para
analisar a relacdo das cavernas com o ambiente e tragar estratégias de
conservacdo, foram amostradas comunidades de invertebrados de 51 cavernas no
eixo Centro-norte do estado de Minas Gerais, Brasil. Ao todo foram encontradas
1523 espécies, pertencentes a 17 classes, 47 ordens e pelo menos 193 familias. A
riqueza total média das cavernas foi de 61,2 espécies (dp = 30,6) e de trogldbios
2,7 espécies (dp = 2,5). A rigueza se mostrou positivamente relacionada ao
tamanho da caverna, nimero de entradas e presencga de agua. A similaridade, de
forma geral, se mostrou mais relacionada a distdncia geografica entre as
cavernas, entretanto, cavernas com curso d’agua foram mais semelhantes entre si
do que em relagdo as outras cavernas proximas. A fauna associada as cavernas
apresentou elevada correlacdo a fauna geral conhecida no Brasil, demonstrando
que em regides megadiversas, 0 nimero de espécies que conseguem ultrapassar
os filtros ambientais e bioldgicos, intrinsecos ao ambiente cavernicola, € maior e
gue quase todos 0s grupos com ocorréncia de troglébios apresentam riqueza
acima do esperado nos ambientes subterraneos, provavelmente reflexo das pré-
adaptagdes a estes ambientes. Apesar da peculiaridade da fauna subterranea,
seus valiosos servigos ecossistémicos e da importancia no ciclo hidroldgico das
paisagens que as circundam, as cavernas estdo sendo ameagadas pela continua
substituicdo da paisagem natural pelos cenarios voltados as atividades que
findam suprir as necessidades desenvolvimentistas. Por este motivo, nos ultimos
anos foram criados diversos indices, que objetivam elencar cavernas com
necessidade de intervencbes conservacionistas. ApoOs calcular a grau de
vulnerabilidade de cada caverna inventariada, foi sugerido criacdo de duas
unidades de conservagdo, uma no municipio de Luislandia e uma no municipio
de Coracdo de Jesus, além de medidas de conservagdo para outras 11 cavernas
enquadradas como de vulnerabilidade extremamente alta, segundo o Indice de
Prioridade para Conservacdo de Cavernas — iPCC. Ao compararmos 0s trés
Gltimos indices utilizados para nortear a conservagdo de cavernas no Brasil, foi
possivel diagnosticar que o que melhor se aplica a realidade das cavernas
brasileiras é 0 iPCC.

Palavras-chave: Conservagdo, Caverna, Invertebrados, Comunidades, Ecologia.



ABSTRACT

Caves are generally simplified environments, with stable climatic
characteristics and a high level of endemisms. They are also important
laboratories for researches of several science branches. Due to their frequent
association with rocks of high economic value, those environments have been
strongly threatened. Developing countries often have their natural landscapes
replaced by activities that support developmental demands, which are usually
harmful to caves. Studies in neotropical caves started late, so their patterns and
tendencies are still largely unknown. In order to analyze the relationship
between cave fauna and the subterranean environment and outline conservation
strategies, the invertebrate communities of 51 caves of central and northern
Minas Gerais state, Brazil, were sampled. Altogether, 1523 species were found,
which belong to 17 classes, 47 orders and at least 193 families. The mean total
species richness was 61.2 (sd = 30.6) and the mean troglobitic richness was 2.7
(sd = 2.5). The richness was positively related to the cave size, number of
entrances and presence of water. The similarity was, in general, more related to
the geographic distance between the caves. However, caves with water bodies
are more similar to each other when compared to the other nearby caves. The
fauna associated to the caves was highly correlated to the general Brazilian
fauna, showing that in megadiverse regions, the number of species capable to
trespass environmental and biological cave filters is high. Furthermore, almost
all the groups with troglobitic representatives have levels of richness above the
expected for subterranean environments, probably a result of the pre-adaptation
to such environments. Despite the peculiarities of the subterranean fauna, its
valuable ecosystem services and importance for the hydrological cycle of the
surrounding landscape, caves have being threatened by the continuous
transformation of the natural landscapes to support the social and economic
development. For this reason, several conservation indices were created for
caves over the last few years to rank the caves by their need of a conservationist
intervention. After calculating the vulnerability level of each inventoried cave,
the creation of conservation unities was recommended for the municipalities
Luislandia and Coragéo de Jesus, besides other conservation measures for other
11 caves classified as extremely high vulnerable according to the Cave
Conservation Priority Index - CCPi. When comparing the three latest indices
developed for the conservation of speleological patrimony, CCPi stood out as
the most appropriate to evaluate the threat status and biological importance of
tropical caves.

Keywords: Conservation, Cave, Invertebrates, Communities, Ecology.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo foi dividida em duas partes, a primeira contendo
referencial tedrico, onde € possivel absorver alguns conceitos basicos sobre a
tematica da biologia subterrdnea e conclusdes gerais, onde é listado as principais
contribuicBes da presente dissertacdo para a sociedade e a segunda parte
contendo dois artigos escritos no formato sugerido pela revista International
Journal of Speleology. Para atingir os objetivos dos dois artigos, utilizamos um
banco de dados Unico, que se refere & composicdo da comunidade de
invertebrados cavernicolas de 51 cavernas distribuidas em 17 municipios do eixo
Centro-norte de Minas Gerais.

No primeiro artigo, os objetivos avaliaram: i) como a riqueza total e de
espécies troglébias se relacionam ao desenvolvimento linear das cavernas, bem
como ao tamanho e nimero de entradas; ii) se existem diferencas entre as
riquezas das cavernas com e sem corpos de agua; iii) como as riquezas variam
entre as cavernas em fungdo de seus atributos hidroldgicos; iiii) quais das
variaveis (desenvolvimento linear, soma das areas das entradas, nimero de
entradas, presenga e tipo de corpos d’agua, e distincia geografica entre as
entradas) melhor explicam a composicdo das comunidades associadas as
encontrada nos ambientes epigeos brasileiros com a encontrada nos ambientes
hipdgeos amostrados.

No segundo artigo, os objetivos foram i) utilizar o iPCC como
ferramenta de valoragdo de cavernas, a fim de definir cavernas e &reas
prioritarias para conservacdo da biodiversidade cavernicola na regido Centro-
norte de Minas Gerais e ii) avaliar a aplicabilidade de trés indices, que visam a
conservagdo de cavernas, quanto a conservacdo da biodiversidade cavernicola

em regides megadiversas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Caverna é um dos substantivos relacionados aos espagos vazios em uma
rocha que sdo formados por processos naturais e possuem abertura para a
atmosfera (FORD; WILLIAMS, 2007). Segundo a legislacdo brasileira,
cavernas sdo quaisquer cavidades naturais adentraveis pelo homem (BRASIL,
1990). Estes ambientes, também sdo reconhecidos por diversos outros nomes
populares, que variam com o regionalismo de norte a sul do pais, como por
exemplo lapa, toca, boqueirdo, loca, buraco, entre outros.

S8o ecossistemas diferenciados por possuirem ,de forma geral,
caracteristicas climaticas estaveis (temperatura e umidade), completa auséncia
de luz nas éreas distantes das entradas e elevada umidade (CULVER; PIPAN,
2010, 2013; GILLIESON, 1996; POULSON; WHITE, 1969; WHITE;
CULVER, 2012a). Consideradas importantes laboratorios naturais, as cavernas
proporcionam ricos cenérios para estudos em diversas areas, como evolugéo
bioldgica, antropol6gica, histéria geoldgica e climatica (CULVER; PIPAN,
2009a; WATSON et al., 1997; WHITE; CULVER, 2012b).

Também sdo de extrema importancia para oS ecossistemas que a
circundam, estando relacionadas a diversos servigos ecossistémicos, fornecendo
local de nidificagdo e abrigo para polinizadores, controladores de pragas e
dispersores de sementes, além de muitas vezes participarem dos sistemas
naturais de captacdo hidrica das paisagens que se inserem (BOULTON et al.,
2008; ELLIOTT, 2000; GUIMARAES, 2014; KUNZ et al., 2011).

Suas caracteristicas peculiares, a0 mesmo tempo que sdo atrativas para
alguns grupos, limitam a ocorréncia de outros, como por exemplo seres
fotossintetizantes (CULVER; PIPAN, 2009b; POULSON; WHITE, 1969;
SCHNEIDER; CHRISTMAN; FAGAN, 2011). A auséncia de organismos

fotossintetizantes nas zonas escuras da caverna, torna sua comunidade
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dependente de recursos organicos de origem aloctone, ou seja, que vem de fora
da caverna (CULVER; PIPAN, 2009b; SCHNEIDER; CHRISTMAN; FAGAN,
2011; SOUZA-SILVA et al., 2012). Diversos mecanismos contribuem para a
entrada de recursos organicos nas cavernas, alguns exemplos sdo: espécies que
se abrigam na caverna e forrageiam fora (eg: morcegos, corujas, opilides e
formigas), acdo do vento, da gravidade e da agua (CULVER; PIPAN, 2009b;
SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011a; SOUZA-SILVA et al., 2012).
Existem excegdes de comunidades cavernicolas estruturadas com recursos
organicos de origem autoctone, ou seja, que sao sintetizados na propria caverna.
Estes exemplos, geralmente estdo associados a bactérias quimioautotroficas,
como é o caso da caverna Ayyalon em Israel (POR et al., 2013) e da caverna
Movile na Roménia (CHEN et al., 2009).

As diversas espécies que compdem as comunidades hipdgeas (de dentro
da caverna), sdo usualmente divididas em grupos, fundamentados nas relagoes
ecoldgicas e evolutivas que apresentam com o ambiente cavernicola (BOUTIN,
2004; CHRISTIANSEN, 1962; CULVER; PIPAN, 2009c; SKET, 2008). Em
uma revisao recente, foram estabelecidos quatro grupos de espécies: trogldbias,
eutroglofilas, subtroglofilas e trogléxenas (SKET, 2008), entretanto, como a
legislacdo brasileira adota as categorias: trogldbio, troglofilos, trogloxenos e
acidental (BARR, 1968), seguiremos com ela.

Para Barr (1968), as espécies que compdem o grupo dos troglébios sdo
aquelas cuja distribuicdo é restrita a0 ambiente subterrdneo. Estas usualmente
apresentam troglomorfismos, que sdo caracteristicas evolutivas convergentes
(evolucdo independente, de caracteristicas com fungdes similares), resultantes da
selecdo a vida nas cavernas (eg.: alongamento de apéndices locomotores e
sensoriais, despigmentacdo, auséncia de olhos, aumento do nimero de érgaos
sensoriais, reducdo da prole, resisténcia a oligotrofia) (CHRISTIANSEN, 1962;
CULVER; PIPAN, 2009c; SKET, 2008). Os troglobios sdo resultado da
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especiacdo (surgimento de uma nova espécie) por isolamento genético de
populagdes anteriormente pertencentes ao grupo das espécies trogléfilas (BARR,
1968; CHAPMAN, 1982; CULVER, 1982; GONCALVES, 2013; HOWARTH,
1987; ROMERO, 2009; SKET, 2008). O grupo dos troglofilos, é composto pelas
espécies que possuem populacdes viaveis estabelecidas tanto no interior de
cavernas quanto em ambientes epigeos (ambientes de superficie; externos)
(BARR, 1968). As espécies trogloxenas, sdo aguelas que estdo associadas as
cavernas, mas que necessitam frequentar o ambiente epigeo para alguma fungao
biologica (eg: alimentagdo, reprodugdo) (BARR, 1968). Espécies que
frequentam o ambiente subterrdneo esporadicamente ou acidentalmente e ndo
conseguem estabelecer populagcfes viaveis, pertencem ao grupo das acidentais
(BARR, 1968).

Pouco se conhece sobre as espécies que compdes as comunidades
cavernicolas neotropicais e sua interacdo com o ambiente. Estudos recentes
demonstram que diversos fatores atuam na estruturacdo das comunidades
cavernicolas, como exemplo, podemos citar: a area das cavernas, que remete a
disponibilidade de habitat (CULVER; PIPAN, 2009d; CULVER et al., 2003;
SIMOES; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2015; SOUZA-SILVA, 2008); o tipo
de rocha na qual a caverna se insere (SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA,
2011b); e a presenca de rios, que carregam individuos e matéria organica para o
interior da caverna (SIMOES; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2015).

Os estudos com fauna cavernicola no Brasil, se iniciaram na década de
80, quando foi publicado o primeiro levantamento preliminar da fauna
cavernicola de algumas regides do Brasil (DESSEN et al., 1980), desde entdo,
diversas pesquisas vem sendo realizadas com a fauna subterrénea brasileira, no
entanto, frente a grande diversidade e extensdo territorial do Brasil, ainda se

conhece muito pouco. Até mesmo a quantidade de cavernas existentes no pais é
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desconhecida, estima-se que mais de 80% das cavernas brasileiras ainda néao
foram encontradas (AULER; PILO, 2011).

A maior parte das cavernas se desenvolvem em rochas de alto valor
econémico (calcario e formagdes ferriferas) (CAVALCANTI et al.,, 2012;
FERREIRA; MARTINS, 2001; JANSEN; CAVALCANTI; LAMBLEM, 2012).
Minas Gerais é o estado brasileiro com maior niUmero de cavernas cadastradas,
das quais 66% se desenvolvem em rochas calcarias e 17% em formagdes
ferriferas (CECAV, 2016). Boa parte da economia brasileira é sustentada pela
extragdo mineral (IBRAM, 2014), o que tem colocado em risco grande nimero
de cavernas.

Conflitos entre politicas de desenvolvimento e conservagdo tém gerado
diversas mudancas na legislacdo. Em 2008, o decreto 6.640 do Ministério do
Meio Ambiente, instituiu uma releitura ao decreto 99.556 de 1990, na qual as
cavernas que antes nao podiam sofrer impactos irreversiveis, se tornaram
legalmente susceptiveis a total destruicdo, apds estudos de licenciamento
ambiental (BRASIL, 1990, 2008). Entretanto, houve aumento da fiscalizacdo e
estudos espeleoldgicos, que antes eram negligenciados nos processos de
licenciamento ambiental, passaram a ser exigidos para empreendimentos em
areas com possivel ocorréncia de cavernas, o que dificultou a supresséo ilegal de
cavernas, que muitas vezes ocorria em empreendimentos minerarios.

A pesar do aumento da fiscalizacdo sobre as atividades impactantes ao
patrimdnio espeleolégico, de forma geral, os planos voltados para o
desenvolvimento econémico tém sobrepujado as politicas de conservagdo
(FERREIRA et al., 2014; SUGAI et al., 2015). Com tudo, algumas acdes
governamentais ainda buscam medidas de conservagdo do patrimdnio
espeleoldgico, como é exemplo o plano de acdo nacional para conservacdo do
patriménio espeleoldgico nas areas carsticas da bacia do Rio S&o Francisco —

PAN cavernas do Sdo Francisco.
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Nos ultimos anos, em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil,
foram desenvolvidos indices para auxiliar medidas de conservagdo das cavernas.
Estes indices avaliam de forma geral, a vulnerabilidade do patriménio
espeleoldgico e sua paisagem adjacente (BEYNEN; TOWNSEND, 2005;
DONATO; RIBEIRO; SOUTO, 2014; SOUZA-SILVA; MARTINS;
FERREIRA, 2015). Alguns deles ja foram aplicados em algumas regides do pais
(SIMOES; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2014; SOUZA-SILVA; MARTINS;
FERREIRA, 2015) e até mesmo unidades de conservagdo de protecdo integral
foram criadas com base em sugestfes oriundas destes estudos, como é o caso do
Parque Nacional da Furna Feia , no Rio Grande do Norte (BENTO, 2011).

O presente trabalho busca contribuir para o conhecimento
bioespeleoldgico e ecolégico e é composto por dois artigos. O primeiro artigo
objetiva testar: i) se as comunidades hipdgeas respondem aos mesmo padrdes de
comunidade observados nas comunidades epigeas; ii) se as comunidades
hipogeas, de forma geral, sdo influenciadas de forma semelhante pelo tamanho
das cavernas, suas entradas e pela presenca de agua e iii) se as comunidades
hipdgeas refletem em grande parte a composi¢cdo das comunidades epigeas. O
segundo artigo, a fim de contribuir com as politicas de conservacdo do
patriménio espeleoldgico no eixo centro-norte de Minas Gerais: i) avalia 0s
principais impactos ambientais que afetam o patriménio espeleoldgico nesta
regido; ii) identifica parte da fauna j& protegida em unidades de conservagéo e
discute os impactos que continuam as ameagando; iii) propde novas areas
prioritarias para conservacdo e algumas cavernas prioritarias para conservagao
em relagdo a biodiversidade cavernicola e iiii) avalia a aplicabilidade de trés
indices que visam a conservagdo de cavernas, quanto & diagnose voltada a

conservagdo da biodiversidade cavernicola em regides megadiversas.
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3 CONCLUSAO

A relacdo espécies area (ARRHENIUS, 1921) e a influéncia da distancia
na similaridade (NEKOLA; WHITE, 1999) afetam as comunidades cavernicolas
da mesma maneira que as comunidades epigeas. Portanto, conclui-se que as
comunidades cavernicolas, de maneira geral, se comportam da mesma forma que
as comunidades epigeas frente alguns padrfes de comunidade ja estabelecidos.

Assim como encontrado em diversos outros trabalhos, que analisam a
relacdo das comunidades cavernicolas com as caracteristicas ambientais,
principalmente em regides neotropicais, cavernas maiores (CULVER et al.,
2004; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011b), com mais entradas e
com curso d’ agua (SIMOES; SOUZA-SILVA; FERREIRA, 2015), tendem a
possuir comunidades mais ricas. Estas trés varidveis ambientais, contribuem
diretamente no aumento da area colonizavel, no acesso de organismos epigeos
aos ambientes hipdgeos e na entrada de recursos organicos, sendo assim,
favorecem a heterogeneidade de habitats, o que possibilita colonizagdo por mais
espécies. Protanto, conclui-se que as comunidades cavernicolas, de forma geral
respondem de maneira semelhante as variagbes no tamanho das cavernas,
numero de entradas e presenca de curso d’agua.

As comunidades cavernicolas em regifes megadiversas estdo altamente
correlacionadas com o pool de espécies epigeas, o que demonstra que os filtros
biolégicos e ambientais das cavernas, podem ser ultrapassados por uma
diversidade maior de espécies. Mais de 80% dos grupos que apresentaram
espécies troglobias, possuem mais espécies nas cavernas que o esperado em
relacdo a proporgdo de espécies epigeas. Portanto, conclui-se que as
comunidades hipdgeas, refletem sim, em grande parte, as comunidades epigeas,
e que as espécies troglébias, geralmente se originam de grupos que apresentam

afinidade ao ambiente subterraneo.
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Em relacdo aos impactos antrépicos observados nas cavernas
inventariadas, conclui-se que na regido centro-norte de Minas Gerais, 0S
impactos mais frequentes &s cavernas e suas adjacéncias sdo: desmatamento,
substituicdo da paisagem por praticas agropastoris, lixo e pichacéo.

Dos trogl6bios encontrados nas cavernas estudadas, 40,4% ja possuem
populagdes protegidas em unidades de conservacdo, entretanto algumas das
cavernas que abrigam estas populacdes recebem visitantes sem que exista um
plano de manejo adequado para tal, outras possuem ponto de captacdo de &gua,
sem que os impactos dos mesmos sejam estudados e a paisagem de entorno, que
esta fora dos limites do parque, é em grande parte substituida por pastagens.
Portanto, conclui-se que um nlUmero expressivo de espécies troglobias ja
possuem populacgdes resguardadas por unidades de conservacdo, mas que apenas
a delimitacdo das unidades de conservacao, sem as medidas adequadas a cada
caverna, nao é uma forma eficiente de garantir a perpetuacao destas espécies.

As duas areas prioritarias para conservacdo, sao aquelas que além de
suas cavernas apresentarem vulnerabilidade extremamente alta, sé&o
frequentemente visitadas por espeledlogos e membros da comunidade. A Lapa
Sem Fim no municipio de Luislandia além dos atributos previamente citados, é
atualmente a maior caverna de Minas Gerais. A outra area prioritaria para
conservacgao, abrange a Lapa do Espigdo, no municipio de Coragéo de Jesus.

Os trés altimos indices, voltados & conservacdo do patriménio
espeleoldgico, foram sugeridos por pesquisadores brasileiros e levam em
consideracdo alguns atributos da fauna de invertebrados. Entretanto, o indice
apresentado por Donato e colaboradores (2014), exige uma equipe
multidisciplinar para que seja bem aplicado, o que dificulta sua aplicacéo,
também, utiliza limites arbitrarios irreais aos padrfes de riqueza encontrados em
regides megadiversas, que é o caso do Brasil. O indice de Simdes et al. (2014), é

de facil aplicagdo, apresenta uma boa diagnose da vulnerabilidade das cavernas,
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entretanto, devido a sua elevada sensibilidade a riqueza de trogl6bios, ndo é
adequado para comparar grupos de cavernas muito heterogéneos quanto a esta
riqueza. J4 o Indice de Prioridade para Conservacdo de Cavernas — iPCC,
também € de facil aplicacdo, apresenta boa diagnose de vulnerabilidade e, por ter
a sensibilidade a riqueza de troglobios diluida no calculo da relevancia
bioldgica, € adequado para amostras heterogéneas e homogéneas, sendo assim, é
0 que retrata melhor a vulnerabilidade das cavernas e sua biota em regides

megadiversas.
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Estruturacdo das comunidades de invertebrados em
cavernas neotropicais: contribuicdo da fauna epigea e
da estrutura do habitat.

RESUMO

Comunidades cavernicolas, por mais que seus habitats apresentem
geralmente caracteristicas estaveis de temperatura e umidade, sdo pouco
similares entre si. Para entender os padrdes que regem estas comunidades,
€ necessario investigar os fatores que podem influenciar a estruturacéo
destas comunidades. Desta forma, o objetivo do presente estudo, foi
verificar a influéncia da distancia geogréafica, das caracteristicas fisicas da
caverna (tamanho e entradas), da presenca de agua e da megadiversidade
epigea na composicdo das comunidades hipdgeas. Para isto, utilizamos
dados de 51 cavernas inventariadas no eixo Centro-norte de Minas Gerais
(Brasil) que se insere em regido de dominio do bioma Cerrado, um
hotspot mundial de biodiversidade. Ao todo foram encontradas 1523
espécies de invertebrados, das quais 94 foram consideradas trogldbias.
Como ja observado em outros trabalhos, as comunidades cavernicolas,
assim como as comunidades epigeas, apresentam relacdo espécie-area. As
regides de entrada, contato direto do meio hipégeo com o meio epigeo,
sdo o principal acesso dos recursos organicos, das espécies colonizadoras
e também apresentam relacdo positiva com a riqueza de espécies que
compdem estas comunidades. A 4&gua, recurso importante para 0S
invertebrados cavernicolas, também apresenta relacdo positiva com a
riqgueza, em especial os sistemas l6ticos alogénicos que importam
recursos, espécies e algumas vezes selecionam comunidades similares,
que conseguem resistir as oscilacdes do nivel da agua. As comunidades
epigeas em regides megadiversas, como € 0 caso dos paises neotropicais,
possuem um maior numero de espécies capazes de transpor os filtros
ambientais dos sistemas cavernicolas, 0 que também enriquece as
comunidades hipdgeas. Entretanto, os grupos com ocorréncia de espécies
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troglobias, sdo mais ricos que o esperado em ambientes subterraneos,
demonstrando que mesmo com um maior ndmero de potenciais
competidores, continuam se destacando.

INTRODUCAO

Cavernas sdo cavidades naturais, de diferentes dimensdes,
inseridas em diferentes tipos de rochas, embora sejam mais comuns em
rochas carbonéticas (Ford e Williams 2007). Tais ambientes tendem a
possuir caracteristicas climaticas estdveis e auséncia de luz,
especialmente em regibes distantes de entradas (Poulson e White 1969,
Gillieson 1996, Culver e Pipan 2010, 2013). Estas condi¢des fazem com
que sejam consideradas ambientes simplificados quando comparados aos
sistemas epigeos, sendo consideradas laboratérios naturais para estudos
de ecologia e evolugdo (Howarth 1987, Culver e Pipan 2009a, Romero
2009). As comunidades cavernicolas, de forma geral, possuem como base
0S recursos organicos aléctones, transportados por vento, 4gua, gravidade
e animais que saem com frequéncia da caverna (Poulson e Lavoie 2000).

Os organismos colonizadores de cavernas podem ser classificados
de acordo com a relacdo ecoldgico-evolutiva que apresentam com 0S
ambientes subterraneos (Christiansen 1962, Barr 1968, Chapman 1982,
Sket 2008, Romero 2009). As quatro categorias comumente utilizadas
para classificar as espécies cavernicolas sdo: troglobias, trogléfilas,
trogldxenas e acidentais (Barr 1968). Os troglébios sdo organismos cujas
populacdes viadveis sdo restritas ao ambiente subterrdneo e comumente
apresentam troglomorfismos, que tendem a se fixar ap6s o isolamento em
habitats subterraneos (e.g.: reducdo/perda dos olhos, despigmentacdo,
alongamento de apéndices) (Christiansen 1962, Barr 1968). Os trogléfilos
sdo espécies que possuem populacBes viaveis tanto dentro quanto fora das
cavernas (Barr 1968). Os trogloxenos sdo espécies que habitam as
cavernas por toda a vida ou parte dela, porem dependem de recursos do
ambiente externo para completar seu ciclo de vida (Barr 1968). Por fim,
o0s acidentais sdo eventualmente encontrados no ambiente subterraneo,
mas nao conseguem estabelecer populagdes viaveis, mesmo que
temporariamente, no meio hipogeo (Barr 1968).
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Estudos recentes demonstram que diversos fatores sdo importantes
para a estruturacdo das comunidades cavernicolas em regides tropicais.
As regides de entradas das cavernas, por exemplo, representam areas de
transicdo entre os ambientes epigeo e o hipdgeo (Prous et al. 2004).
Nestas regides, a luminosidade menos intensa, combinada a protecédo
contra intempéries (e.g.: chuva e vento), favorece o desenvolvimento de
vegetacdo e permite que espécies epigeas sejam encontradas junto a
espécies hipdgeas, além da ocorréncia de espécies tipicas das regides
ecotonais (Prous et al. 2004, 2015). Tais areas muitas vezes abrigam
populacdes numerosas de predadores, que funcionam como filtros
bioldgicos e dificultam a transposicdo dessa regido por individuos que
transitam entre o epigeo e hipdgeo (Prous et al. 2015).

Além das entradas, a presenga de corpos d’dgua e o proprio
desenvolvimento linear das cavernas também sdo importantes para a
estruturacdo das comunidades cavernicolas (Simdes et al. 2015). A agua,
dentre outras funcdes, destaca-se por ser um dos principais agentes de
importacdo de recursos orgénicos aldctones para o interior das cavernas
(Souza-Silva et al. 2011a). De forma geral, quanto maior a diversidade,
quantidade e qualidade dos recursos organicos, maior o nimero de
espécies associadas a uma dada caverna (Ferreira et al. 2000, Schneider et
al. 2011). Além disso, cavernas maiores possuem maior potencial para
ocorréncia de micro-habitats heterogéneos, 0 que tende a aumentar a
riqueza das comunidades (Culver et al. 2003, Simdes et al. 2015).

Contudo, embora a fauna das cavernas compreenda uma fracdo da
fauna externa, sendo composta especialmente de grupos pré-adaptados as
condicdes subterraneas, a efetiva contribuicdo do estoque epigeo de fauna
sobre a composicdo das comunidades subterraneas em uma dada regido
ainda é pouco conhecida. Nesta perspectiva, o presente estudo objetivou
avaliar i) como a riqueza total e de espécies troglobias se relacionam ao
desenvolvimento linear das cavernas, bem como ao tamanho e nimero de
entradas; ii) se existem diferencas entre as riquezas das cavernas com e
sem corpos de agua; iii) como as riquezas variam entre as cavernas em
funcdo de seus atributos hidroldgicos; iiii) quais das variaveis
(desenvolvimento linear, soma das areas das entradas, numero de
entradas, presenca e tipo de corpos d’agua, e distancia geografica entre as
entradas) melhor explicam a composigéo das comunidades associadas as
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encontrada nos ambientes epigeos brasileiros com a encontrada nos
ambientes hipdgeos amostrados.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado na regido compreendida no eixo Centro-
norte do estado de Minas Gerais (Brasil), que corresponde especialmente
ao ramo leste do grupo geolégico Bambui no Estado. As amostragens das
cavernas ocorreram durante os anos de 2014 e 2015. Ao todo, foram
amostradas 51 cavernas distribuidas em 17 municipios presentes neste
eixo (Figura 1). Todas as cavernas inventariadas se inserem no bioma
Cerrado, que ¢ a savana de flora mais rica do mundo, compreendendo um
hotspot mundial de biodiversidade. A precipitacdo média anual deste
bioma se aproxima dos 1500 mm e as temperaturas médias oscilam entre
22° e 27° C ao longo do ano. O grupo geoldgico Bambui é o maior grupo
carbonatico da América do sul (Auler 2004), e nele se desenvolve a maior
parte das cavernas amostradas no projeto (48 cavernas). No grupo
geoldgico Macaubas, composto em grande parte por formacoes ferriferas
(Carmo 2012), foram amostradas somente trés cavernas.



1- Itacarambi
2- Varzelandia

3- Ibiracatu

4- Lontra

5- S3o Jodo da Ponte
6- Ubai

7- Luislandia

8- Brasilia de Minas
9- Coragdo de Jesus + Cavernas inventariadas

10- Montes Claros | Brasil

11- Jequitai i .

12- Rio Pardo de Minas DMlnas Gerais

13- Riacho dos Machado Grupo geoldgico Macaubas
14- Lassance
15- Buenopolis
16- Curvelo
17- Presidente Juscelino Illl Municipios amostrados

Grupo geologico Bambui

Bioma Cerrado

Figura 1: Municipios das cavernas amostradas no presente estudo, demonstrando a area
de ocorréncia do Bioma Cerrado e os grupos geol6gicos com cavernas amostradas na

regido Centro-norte de Minas Gerais.



34

Métodos
Métricas e variaveis ambientais das cavernas

O desenvolvimento linear das cavernas foi obtido a partir de
mapas topograficos ou durante as visitas a campo. A area da entrada foi
conseguida pela multiplicacdo entre os maiores valores de altura e largura
(ambos medidos nas visitas as cavernas). Ao todo, cinco cavernas nao
tiveram toda sua extensdo amostrada, especialmente em funcdo de seus
grandes desenvolvimentos, nestes casos, para as analises, utilizamos o
desenvolvimento linear amostrado (Tabela 1).

Os corpos de agua nas cavernas foram categorizados em: pocas
(com presenca de depressdes no substrato com acimulo perene de agua),
cursos d’agua autogénicos (quando 0s rios se originavam no interior da
caverna) e cursos d’agua alogénicos (rios epigeos que adentravam a
caverna). As cavernas foram consideradas secas quando corpos d’agua
eram ausentes e/ou haviam apenas gotejamentos pontuais em
espeleotemas

As distancias geograficas entre as cavernas foram consideradas a
partir de suas entradas, baseando-se nas coordenadas geogréficas de cada
caverna. As coordenadas geograficas foram registradas na entrada
principal de cada cavidade utilizando GPS (GARMIN® 60CSX). O
datum correspondente as coordenadas da Tabela 1 é WGS84. Para a
analise de DistLM as coordenadas foram convertidas em UTM.

Amostragem e identificacéo da fauna cavernicola

Os invertebrados foram coletados atraves de busca visual e coleta
manual ativa em toda a extensdo acessivel das cavernas. A coleta manual
foi realizada por meio de pingas, pincéis, sugadores e redes de mdo. A
equipe de coleta foi composta por quatro bidlogos experientes em
amostragem de fauna subterrdnea. Os individuos coletados foram
armazenados em potes plasticos contendo alcool 70% e levados para o
laboratdrio do Centro de Estudos em Biologia Subterranea (CEBS) para
triagem e identificacdo.
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Todos os individuos coletados foram triados, comparados e
identificados até o menor nivel taxondmico acessivel, com auxilio de
estereomicroscopio optico e chaves de identificacdo. Ap0s a separacao de
todos os individuos em morfotipos, os taxons: Acari, Amblypygi,
Amphipoda, Araneae, Collembola, Diplopoda, Opiliones e Palpigradi,
foram enviados para especialistas, a fim de refinamento taxonémico.

Para a determinacdo das caracteristicas consideradas
troglomoérficas, foram utilizados critérios mencionados em literatura (e.g.:
Baptista & Giupponi 2003; Pinto-da-Rocha 1996; Ratton et al. 2012;
Pellegrini & Ferreira 2011; Bastos-Pereira & Ferreira 2015; Iniesta &
Ferreira 2013; Prevorcnik et al. 2012; Iniesta & Ferreira 2015; Souza &
Ferreira 2010; Hoch & Ferreira 2012; Brescovit et al. 2012). Alguns
troglomorfismos frequentemente observados em muitos grupos
compreendem a reducgéo ou auséncia de olhos, alongamento de apéndices
locomotores e sensoriais, redugdo ou perda da pigmentacdo, aumento do
tamanho corporal e aumento do ndmero de tricobétrias (Christiansen
1962, Barr 1968, Trajano e Bichuette 2010, Novak et al. 2012). No
entanto, existem troglomorfismos especificos, como alongamento de
flageldmeros e aumento no ndmero de Iaminas em Orgdos laterais, em
Palpigradi. Todas as morfo-espécies que apresentaram troglomorfismos
especificos, foram consideradas troglobias (Sket 2008).

Analises estatisticas

A soma das areas das entradas, numero de entradas,
desenvolvimento linear amostrado, riqueza total e riqueza de trogldbios
foram logaritimizados, pois ndo apresentavam distribuicdo normal
(Shapiro e Wilk 1965, Royston 1982).

Foram utilizados testes de regressdo mdaltipla (Ripley 1977), para
avaliar a relacdo da riqueza total e de troglobios com: desenvolvimento
linear amostrado, soma das areas das entradas e nimero de entradas. Para
testar se as médias de riqueza das cavernas com presenga/auséncia de
cursos d’agua e as médias de riqueza das que compdem as categorias dos
recursos hidricos (poga, corpo d’dgua autogénico e corpo d’agua
alogénico) sdo significativamente distintas, utilizou-se o teste de Kruskal-
Wallis (Hollander et al. 2013).
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Para avaliar quais das varidveis melhor explicam a composicéo
das comunidades associadas as cavernas inventariadas, utilizou-se o teste
DistLM (Anderson 2004) baseado na matriz de similaridade de Jaccard
(Magurran  2004). As variaveis utilizadas neste teste foram:
desenvolvimento linear amostrado, soma da &rea das entradas e distancia
geografica entre as entradas.

Para visualizar o agrupamento das cavernas de acordo com a
similaridade (Jaccard) frente aos atributos hidrologicos, foram gerados
gréficos com base na analise de nMDS (Kruskal 1964). Os atributos
hidrolégicos utilizados foram: “presenca de cursos d’agua”, formado por
dois grupos, um contendo as cavernas secas Ou com poga e outro
contendo as cavernas com cursos d’agua (lO0ticos - autogénicos ou
alogénicos) e “atributos hidrolégicos”, composto por quatro grupos de
cavernas: um formado pelas cavernas secas, outro pelas com poga, outro
pelas com curso d’dgua autogénicos e outro pelas cavernas com curso
d’agua alogénicos. Para testar se 0s grupos gerados na anélise de nMDS
foram significativamente distintos, realizou-se o teste ANOSIM one-way
(Clarke 1993).

Para verificar se existe relacdo entre a composi¢do da fauna epigea
com a hipdgea, 0 nimero de espécies ocorrentes de cada grande taxon
presente nas cavernas deste estudo, foi correlacionado ao numero de
espécies conhecidas para cada um deste grupos no Brasil, por meio de um
teste de regressdo linear simples. Os dados utilizados para listar as
espécies conhecidas no Brasil, de cada grupo, foram retirados de trés
referéncias: livro Insetos do Brasil (Rafael et al. 2012), livro Amazonian
Arachnida and Myriapoda (Adis 2002) e Portal da Biodiversidade do
Instituto Chico Mendes de Conservacdao da Biodiversidade (ICMbio
2016), dos quais foi considerado o maior valor apresentado para cada
grande taxon. As ordens Siphonophorida e Microcoryphia (encontradas
nas cavernas) foram excluidas da andlise por ndo existirem espécies
dessas ordens listadas nos bancos de dados utilizados. Os valores de
residuos positivos e negativos foram ranqueados, 0s grupos que se
destacaram por possuirem altos valores de residuos, na regressao linear,
foram comparados aos grupos nos quais foram encontradas espécies
trogldbias nas cavernas amostradas. Tal comparacdo teve como objetivo
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verificar se grupos com espécies troglobias séo, de fato, os que possuem
ocorréncia maior que o esperado em cavernas, de acordo com esta
analise.

RESULTADOS
Variagdes nos atributos fisicos e hidrologicos das cavernas

O maior desenvolvimento linear amostrado foi na Lapa Sem Fim
(2.200 metros - 14% do total da caverna), e o menor foi na caverna do
Zezinho de Dionila (20m -100% do total da caverna). Ao todo foram
amostrados 22.000 metros de extensdo linear (Tabela 1). O nimero médio
de entradas das cavernas foi de 2,18 (dp + 1,58) e a média da soma da
area das entradas foi 60,77 metros quadrados (dp £ 75,63) (Tabela 1).

Quanto aos atributos hidrologicos, 49% das cavernas foram
categorizadas como secas, 17,6% apresentaram pogas, 23,5%
apresentaram curso d’agua autogénicos e 9,8% apresentaram curso
d’4gua alogénicos (Tabela 1).

Composicao e riqueza da fauna

Foram registradas 1523 espécies, pertencentes a seis filos, 17
classes, 47 ordens e pelo menos 193 familias. Dos 47 grandes taxons
encontrados, 0s que apresentaram maior riqueza de espécies foram as
ordens Coleoptera (257 espécies), Diptera (241 espécies) e Araneae (198
espécies) (Tabela 2) (Figura 2). A riqueza total média foi de 61,2 espécies
por caverna (dp + 30,6). Foram registradas espécies troglobias em 41
cavernas (Tabela 1). A caverna que apresentou maior riqueza de espécies
foi a Lapa Sem Fim (158 spp), em seguida a Gruta do Engenho Velho
(121 spp) e a Lapa do Saco Comprido (118 spp) (Tabela 1).

Ao todo, 94 espécies foram consideradas troglobias (apresentaram
evidentes troglomorfismos), o0 que representa 6,1% das espécies
encontradas. A riqueza média de troglobios foi de 2,75 espécies por
caverna (dp + 2,45) Todas as espécies troglobias pertencem ao filo
Arthropoda e se distribuiram por treze ordens e ao menos 26 familias
(Tabela 3). Os grupos com a maior quantidade de espécies trogldbias
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foram Isopoda (21 espécies), Araneae (17 espécies) e Polydesmida (12
espécies) (Tabela 3).

A Gruta do Nestor que se localiza no municipio de Itacarambi e a
Lapa d’agua de Montes Claros, foram as cavernas com maior numero de
espeécies trogldbias (10 spp cada). As cavernas Boqueirdo da Nascente
(Montes Claros) e Lapa d’agua do Zez¢ (Itacarambi) ocuparam a segunda
posicdo quanto a riqueza de troglobios, com sete espécies cada uma
(Tabela 1).
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Tabela 1: Localizagdo, caracteristicas métricas e a riqueza total e de troglébios das
cavernas do Centro-norte de Minas Gerais. Desenvolvimento linear total (DLT);
desenvolvimento linear amostrado (DLA); nimero de entradas (NE); soma da area das
entradas (XAE); riqueza total (S); riqueza de troglobios (ST); atributo hidrologico (H,O)
S=seca, P=poga, AU=curso d’agua autogénico, AL=curso d’agua alogénico.

Nome da Caverna Mun. Latitude Longitude DLT DLA NE SAE S ST H,O
Gruta Mamoneiras 8 -16.400322°-44.493255° 450 450 2 11,5 57 1 S
Lapa do Coronel 15 -17.883887°-44.129680° 40 40 1 32 42 0 S
Lapa da Lagoa 15 -17.938170°-44.130059° 80 80 1 9 72 1 S
Lapa Cigana 9 -16.471524°-44.370402° 150 150 1 7,5 59. 3 S
Gruta Sumitumba 9 -16.663000°-44.369000° 200 200 4 25 82 2 AU
Lapa do Espigdo 9 -16.466653°-44.348604° 750 750 5 155 73 2 S
Lapa de Maria Cobra 9 -16.752209°-44.395385° 500 500 3 127,5 92 0 AL
Gruta do Espiggo Il 9 -16.467581°-44.347542° 200 200 1 8 42 0 S
Gruta da Antonina Il 16 -18.705144°-44.403056° 150 150 3 44 64 0 P
Gruta Antonina 16 -18.706453°-44.402521° 250 250 2 78 84 3 S
Saco Curto 16 -18.666239°-44.406622° 50 50 2 26 64 5 S
Saco Comprido 16 -18.667236°-44.409988° 537 537 3 46,5 118 2 P
Gruta S3o José | 3 -15.725375°-44.207798° 200 200 3 3386 92 0 AL
Gruta S3o José Il 3 -15.725786°-44.206214° 150 150 2 816 22 0 S
Gruta S3o José lll 3 -15.725886°-44.205272° 150 150 2 152 76 1 AU
Lapa do Baianinho 3 -15.765600°-44.234100° 600 600 1 44 51 2 $
Lapa do Marmelo 1 -15.011380°-44.129633° 80 80 2 9 27 2 S
Lapa d'dgua do Zezé 1 -15.006745°-44.117087° 300 300 3 21,5 76 7 AU
Caverna da dgua do Jo3o Ferreira 1 -15.009719°-44.132069° 150 150 1 25 30 5 AU
Lapa do Cipd 1 -15.056174°-44.184377° 200 200 1 198 63 4 AU
Gruta do Nestor 1 -15.012456°-44.121890° 500 500 3 136 70 10 S
Lapas da Lagoinha 11 -17.090244°-44.564849° 420 420 8 16,85 48 0 P
Lapa do Dim 11 -17.087961°-44.562505° 450 450 4 121 37 1 S
Lapa do Sol 11 -17.090967°-44.564876° 25 25 2 435 39 1 S
Gruta Buraco da Chuva 11 -17.088939°-44.563405° 40 40 1 7,5 40 1 S
Lapad'agua 14 -17.919191°-44.612090° 100 100 2 20 68 2 AL
Gruta do Engenho Velho 14 -17.947182°-44.639623° 300 300 3 33,6 121 3 P
Gruta do Apartamento 4 -15.894507°-44.323164° 200 200 4 8,2 101 3 AU
Caverna da Fazenda de Joaquim Rodrigues 7 -16.217050°-44.643736° 125 125 8 49 60 4 S
Lapa Sem Fim 7 -16.148575°-44.627803° 11890 2200 2 31,9 158 5 P
Lapa d'agua 10 -16.707038°-43.920924° 1234 1234 1 78 105 10 AL
Lapa Claudina 10 -16.679251°-43.994084° 550 550 4 59,5 82 4 S
Lapa dos Cristais 10 -16.704291°-43.940288° 200 200 1 8 44 4 AU
Boqueirdo da Nascente 10 -16.712649°-43.941677° 620 620 1 195 68 7 AU
Lapa Grande 10 -16.706672°-43.942910° 2200 2100 2 163 57 6 AU
Lapa da Santa 10 -16.681556°-43.992281° 800 2 21 5 3 P
Lapa do Cedro 10 -16.917200°-44.083700° 389 389 1 96 29 4 S
Lapa Encantada 10 -16.331289°-43.994569° 3350 1600 3 276 82 5 AL
Lapa d'agua 17 -18.563372°-44.128192° 600 600 2 81 67 5 AU
Caverna do Morro Grande 13 -16.141209°-42.784466° 94 94 1 42 41 4 S
Caverna do Lago 13 -16.082709°-42.722937° 98 98 1 30 28 4 P
Caverna do Mocorord 12 -16.010200°-42.703600° 84 84 1 8,4 29 2 S
Gruta M3e de Na& 5 -15.806633°-44.001919° 150 150 1 2,4 291 P
Lapa do Nilsinho 6 -16.214083°-44.706553° 60 60 2 16 99 0 AU
Sumiduro do Zezinho de Dionila 6 -16.215654°-44.707148° 20 20 1 0,9 34 0 P
Gruta da Porteira 2 -15.623438°-43.976243° 150 150 1 10 28 1 S
Caverna da Madeira 2 -15.621660°-43.965252° 400 400 1 80 12 0 S
Gruta da Gameleira 2 -15.623442°-43.977195° 250 250 1 4 325 % <§
Caverna do Morrinho 2 -15.622715°-43.973832° 350 350 1 38 34 4 S
Lapa do indio 2 -15.622800°-43.965600° 600 600 1 4 250 X S
Gruta Zé Avelino | 2 -15.607221°-44.054907° 2563 2100 2 210 112 3 AU
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Tabela 2: Taxons coletados nas cavernas amostradas no Centro-norte de Minas Gerais
(N.1. = ndo identificado).

Téxons Familias
Acaridae, Ameroseiidae, Anystidae, Argasidae, Ascidae, Bdellidae,
Cocceupodidae, Cosmochthonidae, Cunaxidae, Diplogyniidae,
Ereynetidae, Euphthiracaridae, Heterozerconidae, Histiostomatidae,
Acari Hygrobatidae, Ixodidae, Labdostomatidae, Laelapidae, Macrochelidae,
Macronyssidae, Microtrombidiidae, Neotenogyniidae, Ologamasidae,
Opilioacaridae, Otopheidomaenidae, Podocinidae, Reginacharlottiidae,
Rhagidiidae, Schizogyniidae, Scutacaridae, Smaridae, Teneriffiidae,
Triophytydeidae, Veigaiidae, N.I.
Amblypygi Charinidae, Phrynichidae, Phrynidae
Amphipoda Artesiidae
Araneidae, Caponiidae, Cavinidae, Clubionidae, Ctenidae, Dipluridae,
Filistatidae, Gnaphosidae, Idiopidae, Linifidae, Nesticidae,
Araneae Ochyroceratidae, Oecobiidae, Oonopidae, Pholcidae, Prodidomidae,
Salticidae, Scytodidae, Sicariidae, Sparassidae, Symphytognathidae,
Tetrablemmidae, Tetragnathidae, Theraphosidae, Theridiidae,
Theridiosomatidae, Uloboridae, N.I.
Blattodea N.I.
Carabidae, Coccinellidae, Curculionidae, Dermestidae, Dryopidae,
Dytiscidae, Elateridae, EImidae, Eucnemidae, Histeridae,
Coleoptera Hydrophilidae, Lampyridae, Leiodidae, Phengodidae, Pitiliidae,
Ptilodactylidae, Ptinidae, Rhizophagidae, Scarabaeidae, Scirtidae,
Scydmaenidae, Staphylinidae, Tenebrionidae, N.I.
Collembola Arrhopalitidae, Dicyrtomidae, Entomobryidae, Hypogastruridae,
Isotomidae, Katianidae, Neanuridae, Onychiuridae, Tomoceridae
P . Chelodesmidae, Cyrtodesmidae, Fuhrmannodesmidae, Oniscodesmidae,
olydesmida ; .
Paradoxosomatidae, Pyrgodesmidae, N.I.
Siphonophorida Siphonophoridae
Spirobolida Rhinaocricidae, Spirostreptidae, N.1.
Spirostreptida Pseudonannolenidae
Diplura Japygidae, N.I.
Gastropoda N.I.
Diptera Culicidae, Phoridae, Psychodidae, Sciaridae, n.i.
Ephemeroptera N.I.
Geophilomorpha Geophilidae
Haplotaxida N.I.
Harpacticoida N.I.
Achilixiidae, Belostomatidae, Cicadellidae, Cixiidae, Cydnidae,
Hemiptera Hebridae, Hydrometridae, Mesoveliidae, Naucoridae, Ortheziidae,
Reduviidae, Veliidae, N.I.
Hirudinida N.I.
Hymenoptera Formicidae, N.I.
Isopoda Armadillidiidae, Platyarthridae, Stylonicidae, N.I.
Isoptera Termitidae, Rhinotermitidae

Lepidoptera
Lithobiomorpha
Microcoryphia
Nematoda

Erebidae, Tineidae, N.I.
N.I.
Machilidae
N.I.
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Nematomorpha N.I.

Neuroptera Mantispidae, Myrmeleontidae, N.1I.
Odonata Coenagryonidae, N.I.
Opiliones Cosmetidae, Escadabiidae, Gonyleptidae, Sclerosomatidae, N.I.
Téxons Familias
Orthoptera Phalangopsidae, N.I.
Ostracoda N.1.

Palpigradi Eukoeneniidae
Pauropoda N.1.

Protura N.I.
Pseudoscorpiones Chernetidae, Chthonidae, Bochicidae, N.I.
Psocodea Lepidopsocidae, Liposcelididae, Prionoglarididae, Psyllipsocidae, N.I.
Scolopendromorpha Cryptopidae, Scolopocryptopidae, N.1.
Scorpiones Buthidae
Scutigeromorpha Scutigeridae
Symphyla N.I.
Thysanoptera N.I.

Trichoptera N.I.

Turbellaria N.I.

Zygentoma Lepismatidae, Nicoletiidae
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Figura 2: Distribuigdo da riqueza de espécies por ordem em 51 cavernas do Centro-norte
de Minas Gerais.
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Tabela 3: Relagdo dos taxons das espécies trogldbias encontradas no Centro-norte de
Minas Gerais; familias identificadas e entre parénteses o nimero de espécies troglobias
encontradas para a familia.

Classe Ordem Familias
Amblypygi Charinidae (2)
Araneae Ochyroceratidae (6), Oonopidae (3), Prodidomidae (2),
Arachnida Symphytognatidae (1), Tetrablemmidae (2), N.I. (3)
Opiliones Escadabiidae (4), Gonyleptidae (4), N.I. (1)
Palpigradi Eukoeneniidae (5)
Pseudoscorpiones Chthonidae (9), Bochicidae (1)
Collembola Entomobryidae (3), Arrhopalitidae (1), Neanuridae (1)
e Coleoptera Rhizophagidae (2), Staphylinidae (3)
Hemiptera Mesoveliidae (1)
Orthoptera Phalangopsidae (1)
Amphipoda Artesiidae (1)
Malacostraca Armadillidiidae (1), Stylonicidae (7), Platyarthridae (3),
Isopoda N.I. (10)
Polydesmida Fuhrmannodesmidae (3), Oniscodesmidae (1),
Diplopoda Pyrgodesmidae (7), N.I. (1)

Spirostreptida Pseudonannolenidae (5)

Relacdo da riqueza total e de espécies trogldbias com as caracteristicas
fisicas e hidrologicas das cavernas

O desenvolvimento linear amostrado e nimero de entradas foram
positiva e significativamente relacionados a riqueza total de espécies das
cavernas (F (2,48) = 9,47; p < 0,05; R? = 0,283; Rzjustado = 0,253) (Figura
3 A e B). Ja a riqueza de troglobios, foi positiva e significativamente
relacionada apenas ao desenvolvimento linear amostrado (F (2,48) = 6,02;
p< 0,05; R20,201; R2ajustado = 0,167) (Figura 3 C).
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Figura 3: Relacdo da riqueza total com o desenvolvimento linear amostrado (A) e com o
namero de entradas (B). Relacdo da riqueza de troglébios com o desenvolvimento linear
amostrado (C).

Ao compararmos a media da riqueza total das cavernas que
possuem curso d’agua, seja ele autogénico ou alogénico (média = 77,29,
dp + 21,97), com a média obtida para as cavernas secas ou que possuem
poca (media = 53,09, dp + 31,33), observou-se que a média da riqueza
total em cavernas com curso d’agua ¢ significativamente maior que a das
cavernas secas ou com poca (KW-H (1;47) = 7,10; p < 0,05) (Figura 4 A).
Em relacdo a média da riqueza de troglobios, para as cavernas com curso
d’4gua (média = 3,76, dp + 2,82) e para as cavernas secas ou com poga
(média = 2,21, dp + 2,10), também foi observado que a média de riqueza
das cavernas com curso d’agua foi significativamente maior do que a das
cavernas secas ou com pog¢a (KW-H (1;47) = 10,00; p < 0,05) (Figura 4
B).
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Analisando-se a relacdo dos atributos hidrolégicos com a média
das riquezas, observou-se que as cavernas com curso d"agua alogénico,
foram as que apresentaram maior média de riqueza total (Figura 4 C). Ja
em relacdo a média das riquezas de trogldbios, observou-se que nas
cavernas com rios autogénicos ela foi maior, enquanto a menor foi obtida
nas cavernas com poca (Figura 4 D).

A diferenca nas médias das riquezas ndo foi significativa entre
todas as classes de atributos hidricos. Para as riquezas totais, a média foi
significativamente menor nas cavernas secas em relacdo as com cursos
d’agua autogénicos (KW-H (1;37) = 8,9148; p < 0,05) e em relagéo
aquelas com curso d’agua alogénico (KW-H (1;30) = 9,7201; p < 0,05). A
média de riqueza total encontrada para as cavernas secas foi de 46
espécies (dp £ 19,99), para as cavernas com poca foi de 72,78 espécies
(dp £ 47,52), para as cavernas com curso d’agua autogé€nico foi de 72,92
espécies (dp £ 23,72) e para as cavernas com curso d’agua alogénico a
média foi de 87,80 espécies (dp = 13,76) (Figura 4 C). Para as riquezas
dos troglobios, apenas as médias das cavernas secas foram
significativamente menores que as cavernas com curso d’agua autogénico
(KW-H (1;37) = 5,0044; p < 0,05). A média de riqueza de troglobios nas
cavernas secas foi de 2,28 espécies (dp + 2,21), nas cavernas com poca
foi de duas espécies (dp = 1,87), nas cavernas com curso d’agua
autogénico foi de 3,92 (dp + 2,23) e nas cavernas com curso d’agua
alogénico foi de 3,4 (dp + 4,22) (Figura 4 D).
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Figura 4: Comparagdo das médias de riqueza total (A) e de trogl6bios (B) das cavernas
secas ou com poga (S/P) e com curso d’agua autogénico ou alogénico (AU/AL). Médias
de riqueza total (C) e de troglébios (D) nas cavernas classificadas secas (S), com poca
(P), com curso d’agua autogénico (AU) e com curso d’agua alogénico (AL).

A composicdo da fauna e suas relacdes com as meétricas, atributos
hidroldgicos e a disténcia entre as cavernas

O valor médio obtido para a similaridade entre as cavernas do
presente estudo foi baixo, correspondendo a 4,27% (dp £ 3,37). O maior
valor de similaridade correspondeu a 26,37 %, observado entre as grutas
do Espigdo e do Espigédo Il, associadas a um mesmo macigo calcario e
cujas entradas distam 149 metros.
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No resultado obtido pelo teste DistLM, o melhor modelo utilizou
as trés variaveis e obteve R? ajustado = 4,2205E-2. A ordem decrescente
das variaveis que melhor explicam o modelo gerado com base na
similaridade é: distancia geografica entre elas (DistLM Test, Pseudo-F:
1,7871, p < 0,05, Rz = 6,9304E-2), soma da area das entradas (DistLM
test, Pseudo-F: 1,329, p < 0,05, R2 = 2,6405E-2) e desenvolvimento linear
(DistLM test, Pseudo-F: 1,3283, p < 0,05, R2 = 2,6393E-2).

Os modelos graficos de nMDS (Kruskal 1964) gerados com base
na matriz de similaridade de Jaccard, permitiram observar o agrupamento
das cavernas em funcdo de atributos hidrolégicos e pela presenca ou
auséncia de cursos d’agua (Figura 5).

O teste ANOSIM one-way, detectou diferencas significativas entre
o grupo formado pelas cavernas classificadas como secas ou com poca
com relacdo ao grupo das cavernas com cursos d’agua autogénicos ou
alogénicos (p < 0,05) (Figura 5 A). Quanto aos atributos hidrolégicos, o
teste ANOSIM one-way detectou diferencas significativas apenas entre o
grupo formado pelas cavernas secas e 0s dois grupos compostos por
cavernas com curso d’agua (Figura 5 B).
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similaridade (Jaccard) para as cavernas, de acordo com a presenga de cursos d’agua (A)
e os atributos hidrologicos (B) (AU = curso d’agua autogénico, AL = curso d’agua
alogénico, S = seca, P = poga).

A composicao da fauna cavernicola em relacé@o a fauna epigea

Dos 47 grandes taxons encontrados nas cavernas da regido Centro-
norte de Minas Gerais, 45 foram utilizados na correlagdo com a fauna
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geral Brasileira. Os tdxons que apresentaram maior riqueza de espécies
foram as ordens Coleoptera (257 espécies), Diptera (241 espécies) e
Araneae (198 espécies) (Figura 2).

Os taxons mais ricos nas cavernas do presente estudo, também séo
0s mais ricos na listagem de espécies do Brasil. O nimero de espécies de
cada taxon encontrado nas cavernas, esta positiva e significativamente
correlacionado ao numero de espécies registrado para cada um deles no
Brasil (p <0,05; R =0,67; R2=0,45) (Figura 6).

Os taxons que foram mais ricos em espécies troglobias néo
coincidem com os mais ricos na fauna geral das cavernas estudadas e nem
com os da fauna listada para o Brasil (Tabela 3). Apenas as ordens
Araneae e Coleoptera fazem parte da listagem de ordens mais ricas tanto
para espécies troglobias, quanto para a fauna geral das cavernas e para a
fauna total do Brasil.

Riqueza taxons Centro-norte (log+1)

0 2 4 6 8 10 12

Riqueza taxons Brasil (log+1)

Figura 6: Relacdo da riqueza obtida para as ordens de artropodes nas cavernas
amostradas na regido Centro-norte de Minas Gerais com a riqueza geral conhecida para
0 Brasil.
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Dos residuos obtidos para o grafico de regressdo apresentado na
figura 6, apenas as ordens Orthoptera (residuo -0,14) e Amphipoda
(residuo -1,98) possuem espécies troglobias e obtiveram residuos
negativos, ou seja, apresentaram riqueza de espécies abaixo do esperado
nas cavernas, em relacdo a fauna geral do Brasil. Entretanto, todas as
outras onze ordens com ocorréncia de troglobios, apresentaram residuos
positivos, indicando uma riqueza acima do esperado nas cavernas, em
relacdo a fauna geral do Brasil (Figura 7). Das ordens com ocorréncia de
troglobios, apenas Amphipoda possui um dos oito menores residuos. Ja
entre os oito maiores residuos, observou-se quatro ordens com ocorréncia
de troglébios.
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Symphyla N 2,19863
Araneae D 1,67465
Acari D 1,50137
Diptera (D 1,34591
Zygentoma [N 121882
Pseudoscorpiones N 0,99336
Isopoda N 0,98016
Coleoptera (N 0,94709

-0,72054 Ostracoda
-0,93551 Protura
-1,45319 Odonata

-1,63151 Harpacticoida

-1,66746 Scorpiones

-1,97648 Amphipoda

-2,19431 Thysanoptera

-2,57112 Nematoda

-3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Residuos

Figura 7: Residuos extremos superiores e inferiores da regressdo linear representada na
figura 6.

DISCUSSAO

Embora algumas das varidveis que estruturam as comunidades
cavernicolas neotropicais sejam conhecidas, persiste um quadro de grande
desconhecimento em relacdo a maioria das cavernas, especialmente em
funcdo da existéncia de extensas areas que sequer foram devidamente
prospectadas. Assim, ainda € prematuro se definir padrdes de estruturacao
para comunidades de cavernas neotropicais como um todo. Estudos
recentes apontam que as comunidades cavernicolas mais ricas, de forma
geral, estdo associadas as cavernas maiores (Culver et al. 2003, 2004,
Souza-Silva et al. 2011b, Simdes et al. 2015), com entradas maiores (ou
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mais numerosas) ou com rios (Simdes et al. 2015). No presente estudo, 0s
resultados reforcam essas tendéncias. No entanto, além das variaveis ja
conhecidas na literatura, outras variaveis aparentemente possuem
importancia na determinacdo da composicdo destas comunidades, como a
distancia entre cavernas e a propria composicao da fauna epigea.

Relacdo das riquezas totais e de troglobios com as caracteristicas fisicas
e hidrologicas das cavernas

Na natureza de forma geral, quanto maior a disponibilidade de
energia, maior o numero de espécies suportadas pelo ambiente (Gaston
2000). Esse padrdo também € aplicado as cavernas (Christman et al.
2005). A grande maioria das comunidades cavernicolas, possui como
base energética recursos organicos de origem aloctone, que séo
transportados do meio epigeo para o hipdgeo por acdo da agua, vento,
gravidade e animais que usam as cavernas como abrigo (Ferreira e
Martins 1999, Ferreira et al. 2000, Poulson e Lavoie 2000, Culver e Pipan
2009b, Souza-Silva et al. 2011a, 2012). Em regides quentes e Umidas a
produtividade priméaria dos ambientes epigeos € maior, assim como a
quantidade de espécies em comparacdo com ambientes secos e frios
(Gaston 2000). Além disso, as chuvas mais frequentes, aumentam a
proporcdo de matéria organica carreada para o interior das cavernas
(Souza-Silva et al. 2011a). Isso favorece o estabelecimento de um maior
nimero de espécies e explica a grande diversidade de invertebrados
ocorrente nas cavernas neotropicais.

A relacdo apresentada pelo desenvolvimento linear e a riqueza de
espécies é conhecida para cavernas de diversas partes do mundo (e.g.:
América do Sul (Souza-Silva et al. 2011b, Simdes et al. 2015) e América
do Norte (Culver et al. 2003)). Cavernas maiores, quando comparadas as
menores da mesma litologia, geralmente possuem uma fauna mais rica,
provavelmente resultado da diversidade de micro-habitats e outros
recursos disponiveis (Souza-Silva et al. 2011b). Cavernas maiores, além
da maior &rea disponivel para colonizagdo, atraem coldnias de morcegos
(Brunet e Medellin 2001), que aumentam a heterogeneidade do habitat,
atuando diretamente na importacdo de recursos disponiveis a fauna, como
sementes, folhas e outros restos alimentares, além do guano e de suas
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proprias carcagas (Ferreira et al. 2000, Guimardes 2014). Quanto maior a
variedade de recursos, maior a diversidade dos colonizadores associados a
€sses recursos (Smrz et al. 2015).

A quantidade de recursos de uma caverna também pode ser
influenciada pela posicao e tamanho das entradas, uma vez que o aporte
de recursos por acdo do vento, gravidade e agua, dependem disso (Souza-
Silva et al. 2013). Entradas compreendem locais de conexdo das
comunidades epigeas para com as comunidades hipogeas (Prous et al.
2004, 2015). Através delas, ocorre fluxo de nutrientes e espécies entre as
cavernas e os ambientes superficiais (Souza-Silva et al. 2013). As
riguezas obtidas para as cavernas do presente estudo, foram
significativamente relacionadas ao nimero de entradas das cavernas, fato
também observado por Simdes e colaboradores (2015), demonstrando que
aparentemente em regifes neotropicais, quanto maior a interface entre os
ambientes epigeos e hipdgeos, maior a riqueza de espécies da caverna.

As regides ecotonais sdo zonas de transigdo entre dois ambientes
distintos, como € o caso dos ambientes epigeos e hipdgeos (Prous et al.
2004, 2015). Quando a regido ecotonal divide ambientes muito ricos de
ambientes muito pobres, como € o caso das cavernas, sua riqueza
geralmente € maior que a apresentada pelos ambientes mais pobres e
menor que a apresentada pelos ambientes mais ricos (Prous et al. 2015).
As comunidades que compdem essas regides ecotonais, em cavernas
neotropicais, sdo compostas por espécies das comunidades epigeas, das
comunidades hipdgeas e, em grande parte, por espécies restritas ao
préprio ecétone (Prous et al. 2015). Nas entradas, de forma geral, a
quantidade de recursos organicos disponivel é maior que no restante da
caverna. Além de acumular detritos transportados pela agua, vento e
gravidade, a luz que adentra pelas entradas, possibilita o desenvolvimento
de organismos fotossintetizantes. A protecdo contra intempéries e
insolacdo direta, também é um atrativo para muitas espécies (Prous et al.
2004, 2015).

Outro fator importante para as comunidades cavernicolas, sdo as
aguas subterraneas. Por frequentemente estarem associadas aos sistemas
hidrolégicos locais, muitas cavernas apresentam cursos d’dgua ativos
(Milanovic 2005). Em regifes neotropicais, cavernas que possuem cursos
d’agua ativos tendem a possuir uma fauna mais rica que as cavernas secas
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(Simdes et al. 2015). A elevada umidade proporcionada pelos cursos
d’4gua aliada ao transporte de matéria organica para o interior das
cavernas, favorecem tanto a riqueza total de espécies, como a riqueza de
troglébios. O principal recurso organico incorporado ao ambiente
cavernicola por acdo da dgua é material vegetal particulado (Souza-Silva
et al. 2012). Os recursos organicos vegetais sdo de suma importancia para
a alimentacdo direta de diversas espécies e também permite o
desenvolvimento de fungos e bactérias que fazem parte da dieta de
diversas outras espécies, como colémbolos, milipedes e &caros (Smrz et
al. 2015). Destaca-se que habitats com maior disponibilidade e
diversidade de recursos organicos suportam um maior nimero de espécies
(Poulson e Lavoie 2000, Schneider et al. 2011).

E notavel a relagdo positiva da riqueza de espécies troglébias com
a disponibilidade de &gua nas cavernas, tanto em regiGes neotropicais
(Simdes et al. 2015), como em regides temperadas (Culver 1982). Porém,
a maior riqueza de troglébios no presente estudo ocorreu em uma caverna
sem acumulos de &gua perene. Apesar da reconhecida importancia da
disponibilidade de &gua para a fauna trogldbia, ainda é prematuro inferir
sobre padrbes ou tendéncias relacionando a riqueza de troglobios a um
tipo especifico de atributo hidroldgico para as regiGes neotropicais. A
tendéncia encontrada por Simdes e colaboradores (2015), que consiste na
maior média de riqueza de troglébios em cavernas com pogas, nao foi
observada no presente estudo. Apesar do valor da média das riquezas de
troglébios em cavernas com poca (média = 2) ser o0 mesmo para ambos 0s
estudos, as cavernas com poca apresentaram a menor média de riqueza de
troglébios em relacdo as outras categorias hidroldgicas nas cavernas do
Centro-norte de Minas (Figura 4 D).

A composicdo da fauna e suas relagdes com as métricas, presenca de
corpos de agua e a distancia entre as cavernas

A similaridade da fauna subterrdnea em regides neotropicais,
mesmo entre cavernas proximas, é frequentemente baixa (Souza-Silva et
al. 2011c). Ainda assim, € a principal ferramenta utilizada na tentativa de
compreender os padrbes e as tendéncias das comunidades cavernicolas
neotropicais em relacdo & variacdo do ambiente (Souza-Silva 2008,
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Zampaulo 2010, Souza-Silva et al. 2011b, 2011c, Souza 2012, Simdes
2013, Simdes et al. 2014).0 baixo nimero de espécies compartilhadas
entre cavernas proximas, € provavelmente reflexo da megadiversidade
das comunidades epigeas adjacentes, associada a heterogeneidade de
habitats e recursos.

A distancia geografica foi o fator que melhor explicou os valores
de similaridade entre as cavernas estudadas. Simdes e colaboradores
(2015), ao analisarem a influéncia da distancia geografica sobre a
similaridade das cavernas do noroeste de Minas Gerais, ndo obtiveram
relacdo significativa. Porém, diversos estudos em sistemas epigeos
demonstram a existéncia de uma relacdo direta entre a similaridade com a
distancia dos pontos amostrados (Nekola e White 1999), de modo que 0s
sistemas hipdgeos, que compartilham boa parte de suas espécies com 0s
sistemas epigeos, também podem responder de forma similar.

Apesar da distancia geogréfica ser o fator que melhor explica o
modelo gerado, para algumas cavernas outros fatores se mostraram
também relevantes. As cavernas com presenca de curso d’adgua, mesmo
estando geograficamente distantes, possuem comunidades mais similares
entre si, do que quando comparadas as cavernas proximas
geograficamente. Diversos fatores podem contribuir para 0 aumento da
similaridade entre cavernas com curso d’agua, dentre eles estdo a selegao
de espécies adaptadas a oscilacdo sazonal do nivel da agua (Simdes et al.
2015) e a ocorréncia de espécies com estagio larval bentdnico (e.g.:
Plecoptera, Ephemeroptera e Odonata), que se tornam adultas no interior
da caverna.

A composicdo da fauna cavernicola em relacéo a fauna epigea

A correlacdo entre a riqueza dos grupos epigeos conhecidos para o
Brasil, com os encontrados nas cavernas inventariadas, demonstra que a
fauna associada as cavernas de fato tendem a representar,
proporcionalmente, as riquezas epigeas. Assim, embora existam “filtros”
ambientais que podem contribuir ou dificultar a colonizagdo e
estabelecimento de diferentes espécies em cavernas (Prous et al. 2015), a
riqueza representada nos habitats subterrdneos tende a ser determinada
pela riqueza externa. O que demonstra, que em cada grande grupo, ha
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uma parcela de espécies aptas a se estabelecer em habitats subterraneos,
que é proporcional a riqueza total de espécies do grupo.

No entanto, considerando os grupos com espécies troglobias, o
cenario modifica-se drasticamente. Ndo foi observada uma correlagédo
entre a riqueza de espécies trogldbias em relacdo a riqueza epigea dos
grupos as quais estas espécies pertencem. Tal fato demonstra que,
diferentemente da fauna subterranea geral, as espécies troglobias advém
de grupos especificos, pré-adaptados, e que ndo sdo igualmente
representados dentro dos grandes grupos epigeos. Corroborando com isto,
0s residuos da analise realizada neste trabalho permitiram observar que
85% dos taxons com ocorréncia de troglébios possuem rigqueza maior nas
cavernas que o esperado. O que demonstra, que a grande maioria das
espeécies troglobias deste estudo pertencem a grupos que provavelmente
apresentam pré-adaptacdes ao ambiente subterraneo.

Os grupos com espécies trogldbias neste estudo, sdo em grande
parte os mesmo encontrados em diversas regides de mundo, como por
exemplo nos Estados Unidos (Hobbs 111 2012), na Australia (Guzik et al.
2010) e em regides da Europa (Sket et al. 2004). Onze dos grupos aqui
encontrados possuem mais de 50 espécies troglobias descritas para o
mundo (Culver e Pipan 2009c). Tal fato demonstra claramente a
recorréncia dos mesmos grupos troglobios/estigobios em cavernas do
mundo, independentemente da escala ou regido geografica, o que indica
claramente a importancia da pré-adaptacdo para o estabelecimento e
posterior evolucdo nestes ambientes (Culver e Pipan 2009c, Romero
2009). Os unicos dois tdxons que apresentaram troglébios e ndo sdo
amplamente distribuidos no mundo, foram Amblypygi e Palpigradi.

Consideracdes finais

A biologia subterranea neotropical, apesar de seu inicio tardio e da
pouca propor¢cdo de cavernas estudadas, ja consegue apontar alguns
padrdes e tendéncias. A relacdo positiva do tamanho das cavernas com o
aumento da riqueza de espécies troglobias e ndo trogldbias, assim como
em outras regides do globo, acontece em todas as litologias com
ocorréncia de cavernas (Souza-Silva et al. 2011b). A relagéo positiva da
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riqueza total com o aumento das entradas e com a presenca de cursos
d’agua, também ¢ amplamente observada (Simoes et al. 2015). Ja para a
riqueza de troglobios a relacdo positiva com a presenca de agua é clara,
porém o atributo hidrolégico mais associado a alta diversidade de
troglébios ainda é obscuro. A relagdo da biodiversidade dos ambientes
epigeos com os hipogeos, apesar de ter sido testada pela primeira vez,
demonstra que em regides cuja biodiversidade epigea € maior, espera-se
também uma maior biodiversidade hipdgea, possivelmente pela diferenca
na probabilidade de espécies, dos mais diversos grupos, conseguirem
ultrapassar as barreiras impostas pelos filtros ambientais e colonizar,
também, os ambientes subterraneos. Entender melhor os diversos fatores
que influéncia a similaridade entre as cavernas e a influéncia das espécies
que compdem as comunidades adjacentes nas comunidades cavernicolas,
ainda é um desafio. Por fim, é importante ressaltar que para diagnosticar
padrdes mais amplos, é necessario trabalhar com um banco de dados
numeroso, com amostras heterogéneas e bem distribuidas.
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Areas prioritarias para conservacio da biodiversidade
subterranea no eixo Centro-norte de Minas Gerais.

RESUMO

Nas regiGes tropicais, principalmente nos paises emergentes,
grande parte das paisagens naturais foram e continuam sendo substituidas
por mineracOes, atividades agropastoris e de geracdo de energia, para
suprir as demandas desenvolvimentistas. Neste cenario, por estarem
associadas geralmente as rochas de elevado valor econdmico e
intimamente associadas as paisagens superficiais, as cavernas tém sofrido
impactos, muitas vezes irreversiveis. Nos Ultimos anos, diversos indices
foram propostos a fim de nortear politicas de conservagdo do patriménio
espeleoldgico em diversas partes do mundo, entretanto poucos levam em
consideragdo a biodiversidade cavernicola. Frente as crescentes ameagas
ao patrimoénio espeleoldgico, o presente estudo utiliza dados de 51
cavernas no eixo Centro-norte de Minas Gerais, Brasil, a fim de sugerir
prioridades para conservacdo. Ao todo, foram sugeridas duas areas
prioritarias para conservacdo de cavernas e onze cavernas prioritarias para
conservacio nesta regido, baseando-se no indice de Prioridade para
Conservacao de Cavernas — iPCC. Também avaliamos a aplicabilidade de
trés indices, em relacdo a fauna de invertebrados das cavernas tropicais,
para isto utilizamos dados de 578 cavernas e concluimos que o indice de
maior versatilidade para grandes e pequenos grupos de cavernas € o
IPCC, que calcula, de forma comparativa, a vulnerabilidade desses
ambientes.

INTRODUCAO

As cavernas sdo ambientes caracterizados, de forma geral, pela
auséncia de luz nas regides distantes das entradas, temperatura constante
e umidade elevada (Poulson e White 1969, Culver e Pipan 2010). A
auséncia permanente de luz faz com que as comunidades cavernicolas
sejam dependentes de recursos aldctones ou, em raros casos, de bactérias
quimioautotroficas e raizes. (Poulson e Lavoie 2000, Culver e Pipan
2009, Souza-Silva et al. 2011a, 2012, Por et al. 2013). Grande parte dos
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recursos aldctones sdo trazidos pela agua, vento ou gravidade e por
animais que transitam entre as cavernas e ambientes externos, tornando as
comunidades cavernicolas altamente dependentes dos ambientes epigeos
adjacentes (Poulson e Lavoie 2000, Culver e Pipan 2009).

As espécies que compdem as comunidades cavernicolas, podem
ser categorizadas de acordo com o nivel de dependéncia que apresentam
em relacdo ao ambiente cavernicola. As espécies trogldbias, sdo aquelas
restritas aos ambientes subterrdneos. Ja as troglofilas, possuem
populacdes viaveis tanto em ambientes subterraneos, quanto epigeos. As
espécies trogloxenas, se abrigam em cavernas, mas dependem do
ambiente externo para completar seu ciclo de vida. Por fim, as espécies
acidentais, sdo aquelas desprovidas de pré-adaptacdes ao ambiente
subterraneo, sendo incapazes de sobreviver nesses ambientes (Barr 1968).

Nas regides tropicais, a demanda por recursos minerais e geragéo
de energia tém crescido devido ao acelerado desenvolvimento e ao
desenfreado crescimento populacional (Deharveng e Bedos 2012). No
Brasil, conflitos entre politicas de desenvolvimento e conservagdo tém
modificado a legislagdo e gerado cenarios que ameacam a integridade até
mesmo de unidades de conservacao (Ferreira et al. 2014) e também das
cavernas que nelas se inserem (Sugai et al. 2015).

O cenério de substituicdo das paisagens naturais brasileiras é
preocupante. O bioma Cerrado, um hotspot mundial para a conservagao
da biodiversidade (Myers et al. 2000), teve mais da metade de sua area
natural substituida por paisagens antrépicas e ainda apresenta taxa de
desmatamento anual bastante elevada (Klink e Machado 2005). Grande
parte do estado de Minas Gerais é composta pelo bioma Cerrado, e boa
parte desta paisagem (e suas cavernas) encontra-se impactada por
diferentes atividades antrépicas (Klink e Machado 2005, Zampaulo 2010,
Simdes et al. 2014). As atividades mineréarias do estado, responsaveis por
metade da producgédo nacional (IBRAM 2014) se concentram na regido
Centro-sul e na regido do quadrilatero ferrifero, onde ameacam uma
grande quantidade das cavernas presentes (Sugai et al. 2015). J& as
atividades agropecuarias, em regiGes com grande concentracdo de
cavernas, ocorrem nas regides Centro-sul (Zampaulo 2010) e noroeste do
estado (Simdes et al. 2014). No entanto, embora sejam conhecidas varias
fontes de atividades que potencialmente geram impactos em cavernas
para algumas regides do estado, ainda ha extensas lacunas de
conhecimento para Minas Gerais, principalmente na regido Centro-norte.
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Na regido Centro-norte de Minas Gerais, localiza-se boa parte do
ramo leste do grupo geoldgico Bambui, o maior grupo carbonatico da
Ameérica do Sul (Auler 2004), e uma das regiGes com maior adensamento
de cavernas de Minas Gerais. A escassez de informagbes acerca dos
principais impactos que afetam as cavernas, bem como a paisagem de
entorno, dificultam a proposicao de agcdes de conservagdo. Atualmente, no
Brasil, ja existem unidades de conservacgdo voltadas para a conservagdo
do patriménio espeleoldgico (e.g: Parque Nacional Cavernas do Peruacu -
MG, Parque Estadual do Sumidouro - MG, Parque Estadual da Lapa
Grande - MG), embora nenhuma delas tenha se baseado em estudos de
biodiversidade subterrdnea. A atual legislacdo que rege o patriménio
espeleoldgico brasileiro (Brasil 2008), tem sido importante para a
conservacao das cavernas de forma geral. De acordo com esta legislacao,
cavernas de méxima relevancia, mesmo situadas muito proximas a lavras
de mineracdo ja abertas, sdo obrigatoriamente preservadas, junto ao seu
raio de influéncia (e.g.: Hoch e Ferreira 2012).

Diversas pesquisas tém buscado auxiliar as politicas de
conservacao, algumas destas propdem indices que avaliam diferentes
atributos espeleoldgicos, muitas vezes incluindo a fauna ou mesmo outras
areas, como a arqueologia e paleontologia (Beynen e Townsend 2005,
Donato et al. 2014, Souza-Silva et al. 2015). Um destes indices (iPCC),
proposto por Souza-Silva e colaboradores (2015) permite definir de forma
rapida cavernas prioritarias a receber acdes de conservacdo através da
definicdo de graus de vulnerabilidade. Cavernas mais vulnerdveis e
prioritarias para receber acdes de conservacdo, seriam aquelas com
elevada relevancia bioldgica e extrema ameaca por alteragdes antropicas.
Diante disto, o presente estudo: i) utiliza o iPCC como ferramenta de
valoragdo de cavernas, a fim de definir cavernas e &reas prioritarias para
conservacdo da biodiversidade cavernicola na regido Centro-norte de
Minas Gerais e ii) avalia a aplicabilidade de trés indices, que visam a
conservacdo de cavernas, quanto a conservacdo da biodiversidade
cavernicola em regides megadiversas.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido entre os anos de 2014 e 2015 em 51
cavernas distribuidas em 17 municipios da regido Centro-norte do estado
de Minas Gerais (Brasil), entre as latitudes 15°0°24”S e 18°42°23”S e
longitudes 42°42°12”0 e 44°42°26”0. Das cavernas inventariadas, 48
estdo na porc¢do sudeste do Grupo geoldgico Bambui, possuem litologia
calcaria e fazem parte da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,
enquanto trés pertencem a bacia hidrografica do Rio Jequitinhonha,
fazendo parte do Grupo geologico Macaubas e se desenvolvendo em
formagdo ferrifera (Figura 1) (Tabela 1). A vegetagdo predominante é
caracterizada pelo bioma Cerrado e varia principalmente entre as
fitofisionomias de Campo Cerrado, Campos e Floresta Estacional
Decidual Montana (Carvalho et al. 2006).
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1- Itacarambi
2- Varzelandia
3- Ibiracatd
4- Lontra
- 5-S3oJodo da Ponte

6- Ubai
7- Luisldndia
8- Brasilia de Minas
9- Coragao de Jesus
10- Montes Claros
11-.' Jequitai
12: Rio Pardo de Minas
13- Riacho dos Machados
S 14- Lassance
15- Buenépolis
" 16- Curvelo
17- Presidente Juscelino

__ | Bacia hidrografica do Rio Jequutlnhonha
Il Municipios amostrados

® (Cavernas inventariadas
Grupo geoldgico Bambui

Grupo geoldgico Macaubas

Figura 8: Distribuicéo das cavidades na regido Centro norte de Minas Gerais, bacias dos
rios S8o Francisco e Jequitinhonha. Em destaque o grupo carbonatico Bambui (cinza
claro) e o grupo Macaubas, ferruginoso (rosa).
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Tabela 4: Numero e nome da caverna, cédigo do municipio (codM), localizagdo
geografica e métricas das cavernas inventariadas (CodM= cédigo do municipio de
acordo com a figura 1) desenvolvimento linear total (DLT), desenvolvimento linear
amostrado (DLA), nimero de entradas (NE), soma da rea das entradas (3> AE), unidades
de conservacdo na qual se inserem (UC) N = nenhuma, PNCP = Parque Nacional
Cavernas do Peruacu, PELG = Parque Estadual da Lapa Grande (*cavernas
ferruginosas).

2 - Nome da Caverna CodM  Latitude Longitude DLT DLA NE SAE UC
1- Gruta Mamoneiras 8 -16.400322° -44.493255° 450 450 2 11,5 N
2- Lapa do Coronel 15 -17.883887° -44.129680° 40 40 1 32 N
3- Lapa da Lagoa 15 -17.938170° -44.130059° 80 80 1 9 N
4- Lapa Cigana 9 -16.471524° -44.370402° 150 150 1 7,5 N
5- Gruta Sumitumba 9 -16.663000° -44.369000° 200 200 4 25 N
6- Lapa do Espigdo 9 -16.466653° -44.348604° 750 750 5 15,5 N
7- Lapa de Maria Cobra 9 -16.752209° -44.395385° 500 500 3 127,5 N
8- Gruta do Espigdo Il S -16.467581° -44.347542° 200 200 1 8 N
9- Gruta da Antonina Il 16 -18.705144° -44.403056° 150 150 3 44 N
10- Gruta Antonina 16 -18.706453°-44.402521° 250 250 2 78 N
11- Saco Curto 16 -18.666239°-44.406622° 50 50 2 26 N
12- Saco Comprido 16 -18.667236° -44.409988° 537 537 3 46,5 N
13- Gruta S30 José | 3 -15.725375° -44.207798° 200 200 3 338,6 N
14- Gruta S3o José Il 3 -15.725786° -44.206214° 150 150 2 81,6 N
15- Gruta Sdo José Il 3 -15.725886° -44.205272° 150 150 2 152 N
16- Lapa do Baianinho 3 -15.765600° -44.234100° 600 600 1 44 N
17- Lapa do Marmelo 1 -15.011380° -44.129633° 80 80 2 9 PNCP
18- Lapa d'agua do Zezé al -15.006745° -44.117087° 300 300 3 21,5 PNCP
19- Caverna da agua do Jodo Ferreira 1 -15.009719°-44.132069° 150 150 1 25 PNCP
20- Lapa do Cipd AL -15.056174° -44.184377° 200 200 1 198 PNCP
21- Gruta do Nestor gt -15.012456° -44.121890° 500 500 3 136 PNCP
22- Lapas da Lagoinha 11 -17.090244° -44.564849° 420 420 8 16,85 N
23- Lapa do Dim 11 -17.087961°-44.562505° 450 450 4 121 N
24- Lapa do Sol 11 -17.090967° -44.564876° 25 250025415 N
25- Gruta Buraco da Chuva 11 -17.088939° -44.563405° 40 40 1 7,5 N
26- Lapa d'adgua 14 -17.919191°-44.612090° 100 100 2 20 N
27- Gruta do Engenho Velho 14 -17.947182°-44.639623° 300 300 3 33,6 N
28- Gruta do Apartamento 4 -15.894507° -44.323164° 200 200 4 8,2 N
29- Cav. da Faz. de Joaquim Rodrigues 7 -16.217050° -44.643736° 125 125 8 49 N
30- Lapa Sem Fim 7/ -16.148575° -44.627803° 11890 2200 2 31,9 N
31- Lapa d’agua 10 -16.707038°-43.920924° 1234 1234 1 78 PELG
32- Lapa Claudina 10 -16.679251°-43.994084° 550 550 4 59,5 N
33- Lapa dos Cristais 10 -16.704291°-43.940288° 200 200 1 8 PELG
34- Boqueirdo da Nascente 10 -16.712649°-43.941677° 620 620 1 195 PELG
35- Lapa Grande 10 -16.706672°-43.942910° 2200 2100 2 163 PELG
36- Lapa da Santa 10 -16.681556°-43.992281° --—- 800 2 21 N
37- Lapa do Cedro 10 -16.917200° -44.083700° 389 389 1 96 N
38- Lapa Encantada 10 -16.331289°-43.994569° 3350 1600 3 276 N
39- Lapa d’agua 17 -18.563372°-44.128192° 600 600 2 81 N
40- Caverna do Morro Grande* 13 -16.141209° -42.784466° 94 94 1 4,2 N
41- Caverna do Lago* 13 -16.082709° -42.722937° 98 98 1 30 N
42- Caverna do Mocororé* 12 -16.010200° -42.703600° 84 84 1 84 N
43- Gruta M3e de Na 5 -15.806633° -44.001919° 150 150 1 2,4 N
44- Lapa do Nilsinho 6 -16.214083° -44.706553° 60 60 2 1,6 N
45- Sumiduro do Zezinho de Dionila 6 -16.215654°-44.707148° 20 20 1 0,9 N
46- Gruta da Porteira 2 -15.623438° -43.976243° 150 150 1 10 N
47- Caverna da Madeira 2 -15.621660° -43.965252° 400 400 1 80 N
48- Gruta da Gameleira 2 -15.623442° -43.977195° 250 250 1 4 N
49- Caverna do Morrinho 2 -15.622715° -43.973832° 350 350 1 38 N
50- Lapa do Indio 2 -15.622800° -43.965600° 600 600 1 4 N
51- Gruta Zé Avelino | 2 -15.607221° -44.054907° 2563 2100 2 210 N
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Métricas e variaveis ambientais

Os valores de desenvolvimento linear total, desenvolvimento
linear amostrado e as dimensdes das entradas das cavernas, foram
coletados em loco, com auxilio de trena a laser, ou através dos mapas das
cavidades. Tais métricas foram utilizadas para calcular a riqueza relativa
(Tabela 1).

Para realizar o calculo do grau de impacto das cavernas, 0S Usos e
modifica¢bes antrdpicas foram levantados para cada caverna e em suas
respectivas areas de entorno (considerando um raio de 250 metros a partir
da entrada semelhante ao recomendado na legislagido brasileira (Brasil
2004) durante as atividades de campo, através de observacdo e anotacdo
em cadernetas, seguindo metodologia proposta por Souza-Silva e
colaboradores (2015).

Coleta e identificacdo dos invertebrados cavernicolas

A amostragem de cada caverna foi realizada uma Unica vez entre
0s anos de 2014 e 2015, com equipe de coleta composta por quatro
bidlogos experientes em amostragem de fauna de invertebrados
cavernicolas (Souza-Silva et al. 2015)

A coleta se deu por busca e coleta ativa em toda a extensdo
acessivel das cavernas, incluindo micro-habitats com acimulo de recursos
organicos, espacos sob rochas, espeleotemas e pocas. Devido as grandes
dimens@es, algumas cavernas ndo tiveram todo o seu desenvolvimento
linear amostrado (Tabela 1). A captura dos organismos foi realizada com
auxilio de picas, pincéis e redes de mao, sendo que os individuos
coletados foram armazenados em recipientes contendo alcool 70%.

Todos os individuos foram separados em morfétipos, que, com
auxilio de chaves de identificacdo, foram identificados ao menor nivel
taxonémico acessivel. Os grupos Acari, Amblypygi, Amphipoda,
Araneae, Collembola, Diplopoda, Opiliones e Palpigradi, foram enviados
a especialistas, a fim de refinamento taxonémico.

A determinacdo de caracteristicas consideradas troglomorficas foi
feita utilizando critérios definidos em artigos de descricdo de espécies
aparentadas aos organismos encontrados. (Pinto-da-Rocha 1996, Baptista
e Giupponi 2003, Souza e Ferreira 2010, Pellegrini e Ferreira 2011,
Brescovit et al. 2012, Hoch e Ferreira 2012, Prevorcnik et al. 2012,
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Ratton et al. 2012, Iniesta e Ferreira 2013, 2015, Bastos-Pereira e Ferreira
2015). Os troglomorfismos sdo especificos para cada grupo, porém
algumas convergéncias sdo frequentemente observadas, como: auséncia
de olhos, alongamento de apéndices locomotores e sensoriais,
despigmentacdo, reducdo de asas, aumento do tamanho corporal e
aumento do numero de tricobétrias (Christiansen 1962, Barr 1968, Hoch e
Ferreira 2012, Novak et al. 2012).

Relevancia bioldgica, grau de impactos e vulnerabilidade das
cavernas

Para definir as cavernas prioritarias para receber acdes de
conservacdo, foi utilizado o Indice de Prioridade para Conservagio de
Cavernas — IPCC (Souza-Silva et al. 2015), com adaptacdes para o
calculo da riqueza relativa.

O iPCC é calculado com base na relevancia biologica e no grau de
impacto antrépico ao qual a caverna esta sujeita, sendo seu resultado a
categoria de vulnerabilidade das cavernas e sua fauna.

Relevancia bioldgica

A relevancia bioldgica de cada caverna é resultado de diferentes
“modalidades” de riqueza; riqueza de espécies troglobias, riqueza total de
espéecies e riqueza relativa ((riqueza total / desenvolvimento linear
amostrado) / soma da area das entradas.). Tais modalidades de riqueza
foram categorizadas em baixa, média, alta e extremamente alta, e
definidas de acordo com o maior valor da modalidade de riqueza, que foi
dividido por quatro e o valor obtido, utilizado como intervalo entre as
categorias (Tabela 2). Deste modo, riqueza total foi categorizada com
base na maior riqueza encontrada (158 espécies). Os intervalos definidos
foram: de zero a 39 espécies (baixa riqueza), de 40 a 79 espécies (média
riqgueza), 80 a 119 espécies (alta riqueza) e 120 a 158 espécies
(extremamente alta riqueza) (Tabela 2).

Para categorizar a riqueza de espécies troglébias, os intervalos
também foram definidos com base na maior riqueza (dez espécies). As
cavernas de baixa riqueza de troglobios foram aquelas que apresentaram
zero ou uma espécie, com media riqueza as que apresentaram de duas a
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quatro espécies, de alta as que apresentaram de cinco a sete espécies e de
extremamente alta as que apresentaram de oito a dez espécies (Tabela 2).

Por fim, o maior valor obtido para a riqueza relativa foi de 1,89 e
as classes foram: 0 a 0,47 (baixa); 0,48 a 0,94 (média); 0,95 a 1,41 (alta) e
1,42 a 1,89 (extremamente alta).

Para calcular a relevancia bioldgica, foram atribuidos pesos as
categorias. A riqueza de trogldbios e a riqueza relativa ganharam peso “1”
quando foram categorizadas como baixas, “2” quando categorizadas
como média, “3” quando alta ¢ “4” quando extremamente alta. J& em
relagdo a riqueza total, a categoria baixa recebeu peso “2”, média recebeu
peso “4”, alta peso “6” e extremamente alta peso “8”.

Para acessar a relevancia biologica final, cada caverna teve o peso
das categorias das trés riquezas somado e o resultado foi reclassificado
nas categorias baixa, média, alta e extremamente alta. Os pesos atribuidos
para a relevancia bioldgica final foram um, dois, trés e quatro. As
cavernas categorizadas como de baixa relevancia bioldgica final foram as
que obtiveram a soma trés para 0s pesos das riquezas, as com relevancia
bioldgica média obtiveram a soma quatro, cinco ou seis, com relevancia
bioldgica alta obtiveram soma sete, oito ou nove e relevancia bioldgica
extremamente alta as que obtiveram soma dez, onze ou doze.

Tabela 5: Categorias das riquezas utilizadas para acessar a relevancia biol6gica, onde: Rt
=riqueza total, PRt = peso da riqueza total, Rtr = riqueza de troglébios, PRtr = peso da
riqueza de trogldbios, Rr = riqueza relativa (espécies / m?), PRr = peso da riqueza
relativa.

Relevancia Bioldgica

Categorias Rt PRt Rtr PRtr Rr PRr
Extremamente alta 120-158 8 8-10 4 1,42-1,89 4
Alta 80-119 6 5-7 3 0,95-1,41 3
Média 40-79 4 2-4 2 0,48 -0,94 2
Baixa 0-39 2 0-1 1 0-0,47 1

Grau de impacto

Para determinar o grau de impacto, foram levantados os impactos
gerados por usos ou modificagcBes antropicas no interior e entorno das
cavernas.

Cada impacto teve seus efeitos classificados e pontuados quanto
ao potencial (intenso - peso 2 - ou ténue - peso 1), extensdo espacial
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(local - peso 1 - ou geral - peso 2) e permanéncia (ocasional - peso 1- ou
constante - peso 3). Para a obtencdo do peso final de cada impacto, foi
realizada a soma dos pesos distribuidos de acordo com seus efeitos
(Tabela 4).

O grau de impacto de cada caverna foi calculado com base na
soma do peso final dos seus impactos. Foram criadas quatro categorias
com base na caverna que obteve maior valor para a soma dos impactos. A
primeira categoria (baixo) foi de zero a 12,5% do maior valor obtido para
a soma dos impactos e recebeu peso ’17; a segunda categoria (médio)
recebeu peso “2” e vai de 12,6 a 25% do maior valor obtido; a terceira
categoria (alto) recebeu peso “3” e vai de 25,1% a 50% do maior valor, e
finalmente a quarta categoria (extremamente alto) recebe peso “4” e
enquadra todas as cavernas que somam 50,1% ou mais do valor de
referéncia.

Categoria de Vulnerabilidade das cavernas e sua fauna

Para definir as categorias de vulnerabilidade em que as cavernas e
sua fauna se inserem, a relevancia bioldgica e o grau de impacto foram
somados e redistribuidos em quatro categorias. As cavernas que somaram
dois pontos foram categorizadas como de baixa vulnerabilidade, as que
somaram trés ou quatro pontos foram categorizadas como de média
vulnerabilidade, cinco ou seis pontos de alta vulnerabilidade e sete ou oito
pontos extremamente alta vulnerabilidade.

Definicdo das cavernas e areas prioritarias para conservagao

As cavernas prioritarias para conservacao foram definidas com
base nos valores de extremamente alta vulnerabilidade, apontadas pelo
indice de Prioridade para Conservacdo de Cavernas - iPCC. As areas
prioritarias para conservagdo, por sua vez, foram baseadas nas cavernas
que apresentaram vulnerabilidade extremamente alta, possuem destaque
regional ou sdo frequentemente utilizadas por espeledlogos e pela
comunidade de entorno.

Optamos por utilizar o mesmo critério adotado por Simdes e
colaboradores (2014) para definir as cavernas prioritarias para
conservacdo do Centro-norte de Minas Gerais, para facilitar as medidas
praticas e politicas de conservacdo, uma vez que os dois trabalhos
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abordam regides justapostas, pertencentes a um mesmo grupo carbonatico
e & mesma bacia hidrografica.

Comparacdo de indices

A fim de analisar a aplicabilidade dos trés ultimos indices
utilizados para a conservacao de cavernas no Brasil, que foram propostos
por Donato et al. (2014) (indice de Status de Conservagio), Simdes et al.
(2014), Souza-Silva et al. (2015) (indice de Prioridades para Conservacio
de Cavernas), utilizamos informacGes do presente estudo, que contempla
51 cavernas na regido centro-norte de Minas Gerais e dez outros estudos
que englobam cavernas de Norte a Sul do Brasil (Zeppelini Filho et al.
2003, Rheims e Franco 2003, Zampaulo 2010, Bento 2011, Souza-Silva
et al. 2011b, 2011c, Souza 2012, Donato et al. 2014, Simdes et al. 2014,
Gallao e Bichuette 2015). No total obtivemos a riqueza de 578 cavernas
inventariadas de norte a sul do Brasil, das quais, mais da metade se
concentra nos estados da regido sudeste do pais.

RESULTADOS

Relevancia bioldgica

Foram encontradas 1523 espécies pertencentes a 47 ordens e
distribuidas em pelo menos 193 familias. De todas as espécies, 94 foram
consideradas troglobias e estdo distribuidas em 13 ordens e pelo menos
26 familias (Tabela 3) (Figura 2). Dos troglobios encontrados, 9% sao
aquaticos (oito espécies) e pertencem as familias Arthesiidae
(Amphipoda) e Stylonicidae (Isopoda).
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Trogldbios

Tabela 6: Taxons e familias aos quais as espécies encontradas pertencem e as familias
dos troglébios encontrados com suas respectivas riquezas entre parénteses.

Taxons Familias
Acaridae, Ameroseiidae, Anystidae, Argasidae, Ascidae,
Bdellidae, Cocceupodidae, Cosmochthonidae, Cunaxidae,
Diplogyniidae, Ereynetidae, Euphthiracaridae, Heterozerconidae,
Histiostomatidae, Hygrobatidae, Ixodidae, Labdostomatidae,
Microtrombidiidae,

id

id. Macrochelid Macrony
Neotenogyniidae, Ologamasidae, Opilioacaridae,

Otopheidomaenidae, Podocinidae, Reginacharlottiidae,
Rhagidiidae, Schizogyniidae, Scutacaridae, Smaridae,
Teneriffiidae, Triophytydeidae, Veigaiidae, N.I.
Amblypygi Charinidae, Phrynichidae, Phrynidae Charinidae (2)
Amphipoda Artesiidae Artesiidae (1)
Araneidae, Caponiidae, Cavinidae, Clubionidae, Ctenidae,
Qipluridae, Filistatida'\e, Gnaphosidae, Idiopidae, Linifidae., Orhyraceratidae (6] Oonapidac (@)
Nesticidae, Ochyroceratidae, Oecobiidae, Oonopidae, Pholcidae, % 5 2
Araneae e . A . 4B . Prodidomidae (2), Symphytognatidae (1),
Prodidomidae, Salticidae, Scytodidae, Sicariidae, Sparassidae, Tetrablemmidae (2), N.I. (3)
Symphytognathidae, Tetrablemmidae, Tetragnathidae, e
Theraphosidae, Theridiidae, Theridiosomatidae, Uloboridae, N.I.
N.I.
Carabidae, Coccinellidae, Curculionidae, Dermestidae,
Dryopidae, Dytiscidae, Elateridae, ElImidae, Eucnemidae,
Histeridae, Hydrophilidae, Lampyridae, Leiodidae, Phengodidae, = < N
Coleoptera Pitiliidae, Ptilodactylidae, Ptinidae, Rhizophagidae, Rhizophagidaei(2) staphylinidaei(3)
Scarabaeidae, Scirtidae, Scydmaenidae, Staphylinidae,
Tenebrionidae, N.I.
Arrhopalitidae, Dicyrtomidae, Entomobryidae, Hypogastruridae, Entomobryidae (3), Arrhopalitidae (1),
Isotomidae, Katianidae, Neanuridae, Onychiuridae, Tomoceridae Neanuridae (1)

Acari L

Blattodea

Collembola
Diplura Japygidae, N.I.
Culicidae, Phoridae, Psychodidae, Sciaridae, Cecidomyiidae,
Diptera Agromyzidae, Ceratopogonidae, Drosophilidae, Agromyzidae,
Tipulidae, Dixidae, Xylomyidae, N.I.
Ephemeroptera N.I.
Gastropoda N.I.
Geophilomorpha Geophilidae
Haplotaxida N.I.
Harpacticoida N.I.
Achilixiidae, Belostomatidae, Cicadellidae, Cixiidae, Cydnidae,
Hemiptera Hebridae, Hydrometridae, Mesoveliidae, Naucoridae, Mesoveliidae (1)
Ortheziidae, Reduviidae, Veliidae, N.I.
Hirudinida N.I.
Hymenoptera Formicidae, N.I.
T—— ) . Armadillidiidae (1), Stylonicidae (7),
Isopoda Armadillidiidae, Platyarthridae, Stylonicidae, N.I. Trichorhina (3), N.I. (13)
Isoptera Termitidae, Rhinotermitidae
Lepidoptera Erebidae, Tineidae, N.I.
Lithobiomorpha N.I.
Microcoryphia Machilidae
Nematoda N.1.
Nematomorpha N.I.
Neuroptera Mantispidae, Myrmeleontidae, N.I.
Odonata Coenagryonidae, N.I.
Opiliones Cosmetidae, Escadabiidae, Gonyleptidae, Sclerosomatidae, N.I. Escadabiidae (4), Gonyleptidae (4), N.I. (1)
Orthoptera Gryllotalpid Phalar id N.I. Phalangopsidae (1)
Ostracoda N.I.
Palpigradi Eukoeneniidae Eukoeneniidae (5)
Pauropoda N.I.
Pahdesriia Chelodesmidae, Cyrtodesmidae, Fuhrmannodesmidae, Fuhrmannodesmidae (3), Oniscodesmidae (1),
Oniscodesmidae, Paradc natidae, Pyrgodesmidae, N.I. Pyrgodesmidae (7),N.I. (1)
Protura N.I.
Pseudoscorpiones Chernetidae, Chthonidae, Bochicidae, N.I. Chthonidae (9), Bochicidae (1)
psocoden Lepidopsocidae, Liposcelididae& l':rinnoglarididae, Psyllipsocidae,
Scolopendromorpha Cryptopidae, Scolopocryptopidae, N.I.
Scorpiones Buthidae
Scutigeromorpha Scutigeridae
Siphonophorida Siphonophoridae
Spirobolida Rhinocricidae, Spirostreptidae, N.I.
Spirostreptida Pseudonannolenidae Pseudonannolenidae (5)
Symphyla N.I.
Thysanoptera N.I.
Trichoptera N.I.
Turbellaria N.I.
Zygentoma Lepismatidae, Nicoletiidae




76

- 4‘ i
Figura 9: Algumas das espécies troglobias encontradas na regido Centro-norte de Minas
Gerais, entre parénteses o nimero da caverna onde a fotografia foi registrada, de acordo

com a tabela 1: A) Trichorhina sp. (16); B) Mesoveliidae sp.1 (18); C) Zalmoxidae sp.1
(21); D) Styloniscidae sp.1 (10); E) Trichopolidesmidae sp.1 (9); F) Charinus sp. (39);
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G) Escadabiidae sp.1 (9); H) Pseudonannolene lundi (30); I) landumoema sp.1 (19); J)
Pyrgodesmidae sp.1 (39); K) Spelacogammarus sp.1 (18); L) Isopoda sp. (35); M)
Styloniscidae sp.2 (18); N) Ochiroceratidae sp.1 (10); O) Spelaeobochica spn. (3); P)
Styloniscidae sp.3 (18); Q) Ochiroceratidae sp.2 (49); R) Endecous sp. (30); S)
landumoema sp.2 (39); T) Pselaphinae sp. (34); U) Isopoda sp. (21), V) Eukoenenia sp.1
(35); W) Styloniscidae sp.4 (43); X) Styloniscidae sp.5 (10); Y) Polydesmida spn. (28);
Z) Styloniscidae sp.6 (19); a) Gonyleptidae spn. (37); B) Ochiroceratidae sp.3 (40).

A maior riqueza total (Rt) foi 158 espécies, registrada na Lapa
Sem Fim em Luislandia. A menor riqueza total foi 12 espécies,
encontrada na caverna da Madeira em Varzelandia (Tabela 5). A média
obtida para a riqueza total foi de 61,2 (dp = 30,6). Apenas a Lapa Sem
Fim e a Gruta do Engenho Velho foram categorizadas como de
extremamente alta riqueza total (PRt = 8), enquanto onze cavernas foram
categorizadas como de alta riqueza total (PRt = 6), 23 categorizadas como
de média riqueza total (PRt = 4) e 15 categorizadas como de baixa
riqueza total (PRt = 2) (Tabela 5).

A maior riqueza de troglobios (Rtr) foi dez espécies, encontrada
na Gruta do Nestor em Itacarambi ¢ na Lapa d’agua em Montes Claros.
Ndo houve registro de espécies troglobias em 20% das cavernas
inventariadas (Tabela 5). A média de troglobios por caverna na regiao foi
de 2,75 (dp = 2,45). Duas cavernas foram categorizadas como de
extremamente alta riqueza de espécies troglobias (PRtr = 4), enquanto
oito foram categorizadas como de alta (PRtr = 3), 21 foram categorizadas
como de média (PRtr = 2) e 20 categorizadas como de baixa (PRtr = 1)
(Tabela 5).

Ao todo, 81% das espécies troglobias foram uniques (76 espécies),
Ou seja, possuem apenas um registro de ocorréncia. A Gruta do Nestor foi
a caverna com maior nimero de uniques troglébios (6), seguida pela Lapa
d’agua do Zezé (5), ambas no municipio de Itacarambi (Tabela 5). 21%
das cavernas com ocorréncia de uniques troglobios estdo dentro de
unidades de conservacdo (Tabela 1).

Em relacdo a riqueza relativa (Rr), o maior valor obtido foi 1,89
espécies por metro quadrado, observada no Sumidouro do Zezinho de
Dionila em Ubai, que foi a Unica caverna categorizada como de
extremamente alta Riqueza relativa (PRr = 4). A Lapa do Nilsinho foi
categorizada como de alta riqueza relativa (PRr = 3), enquanto as outras
49 cavernas foram categorizadas como de baixa riqueza relativa (PRr =
1). Nenhuma caverna se enquadrou na categoria de média riqueza relativa
(PRr =2) (Tabela 5).
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O maior valor obtido na soma dos pesos das riquezas () PR) foi
doze, que corresponde as riquezas da Lapa Sem Fim em Luislandia
(Tabela 5). Ao todo, cinco cavernas foram categorizadas como de
extremamente alta relevancia bioldgica (RB = 4), 24 foram categorizadas
como de alta relevancia biologica (RB = 3) e 22 categorizadas como de
média relevancia bioldgica (RB = 2). Nenhuma caverna foi considerada
de baixa relevancia bioldgica (RB = 1) (Tabela 5).

Impactos observados

Ao todo foram registradas 14 alteracdes antropicas ocorrentes nas
cavernas estudadas. O impacto mais frequente foi o desmatamento da
regido de entorno, que foi observado em todas as cavernas estudadas. Na
maioria das vezes, o desmatamento estava associado a préaticas
agropastoris, que foi o segundo impacto mais frequente, ocorrendo em
80% das areas de entorno das cavernas (Tabelas 4 e 5). A soma dos pesos
obtidos para cada impacto, ap6s avaliagdo de efeito, potencial,
permanéncia e extensao, variou de um a nove (Tabela 4) (Figura 3).

Tabela 7: Lista dos impactos observados nas 51 cavernas do estudo; percentual de
ocorréncia do impacto nas cavernas (Cav.l.), nimero de referéncia (Ref); efeitos
causados por cada impacto (Ef) onde a = deplegéo, b = enriquecimento, ¢ = modificacéo;
Potencial (Pot) onde T = ténue e | = intenso; permanéncia (Perm) onde O = ocasional e
C = constante; Extensdo (Ext) onde L = local e G = geral. As colunas P indicam o peso
referente aos atributos apontados pela coluna imediatamente & esquerda e P final
representa o peso acumulado pelos efeitos de cada impacto.

Impactos observados Cav.l. Ref Ef Pot P Perm P Ext P P final
Extracdao mineral antiga 25% 1 c+a T 141 C€C 3 L 1 6
Locais com construgao 2% 2 N C | 2 (o kL bl
Desmatamento do entorno 100% 3 ¢ - - - - - - 1
Praticas agropastoris 80% 4 c¢ - - - - - - 1l
Explotacdo de drenagem 12% 5 a | 2 ¢ 3 L1 86
Poluicdo de drenagem 6% GO D € 3 G 2 7
Erosdo 16% 7 a+c T 1+41 C 3 G 2 7
Lixo / entulho 75% 8 ¢ | 2 CNBRG 2007
Pichagdo 6% 9 ¢ T 1 O 1 L 4 3
Atividade de mineragdo proxima 6% 10 atc | 2+2 C 3 G 2 9
Estradas nas proximidades 2506 A1 € L 1T ¢ 3 L1 5
Assoreamento 22% 12 c | 2 G 3 B 6
Atropelamento de fauna / compactacdao dosolo 43% 13 ¢ | 2 G 362 7
Vandalismo aos espeleotemas 14% 14 c¢ T 1 O 1 T3
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A caverna que somou 0 maior nimero de pesos para 0s impactos
foi a Gruta Sumitumba, localizada em Coracdo de Jesus, que acumulou
nove impactos e somou 40 pontos de peso (Tabela 5). A relacdo de
impactos observados em cada caverna € exposta na tabela 5.

Ao todo, 20 cavernas foram categorizadas com grau de impacto
extremamente alto, 19 com grau de impacto alto, oito com grau de
impacto médio e quatro com grau de impacto baixo (Tabela 5).

Destacam-se as cavernas Lapa d’agua do Zez¢ e Caverna da agua
do Jodo Ferreira, ambas situadas no municipio de Itacarambi. Estas duas
cavernas estdo nos limites do Parque Nacional Cavernas do Peruagu,
entretanto, suas entradas apontam para propriedades vizinhas ao parque.
Grande parte do entorno destas cavernas, foi substituido por pastagens.
Observamos também, captacdo de &gua no interior das cavernas, que
aparentemente é praticada a anos da mesma maneira. Entretanto, é
importante que estudos, voltados ao monitoramento dos efeitos da
captacdo de agua para estas comunidades, sejam realizados a fim de evitar
impactos severos as populagdes (Figura 3 E e G).



80

P S T R

4

Figura 10: Alguns exemplos de impactos observados nas cavernas e seu entorno. A =
Corte seletivo de madeira no entorno das cavernas de Jequitai; B = Bebedouro para gado
proximo a entrada da Lapa Sem Fim; C = Ponte de madeira antiga instalada por
mineradores na Caverna da Madeira; D = Intenso pisoteamento na Lapa d’agua de
Montes Claros ; E = Captacéo de dgua na Caverna da agua do Jodo Ferreira; F = Lixo
descartado em uma das entradas da Gruta Mamoneiras; G = substituicdo da vegetacdo
nativa do entorno por pasto proximo as cavernas Lapa d’agua do Zezé, Gruta do Nestor
e Caverna da 4gua do Jodo Ferreira.
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Tabela 8: Dados utilizados para a aplicacdo do iPCC, vulnerabilidade das cavernas de
acordo com o iPCC e a riqueza de uniques troglébios. (CodM = municipio da caverna
inventariada de acordo com figura 1, Rt = riqueza total, CRt = categoria da riqueza total,
Rtr = riqueza de troglobios, CRtr = categoria da riqueza de troglébios, Rr = riqueza
relativa, CRr = categoria da riqueza relativa, Y PR = soma dos pesos das categorias
obtidas para as riquezas, RB = relevancia bioldgica da caverna, | (Ref) = impactos
observados na caverna de acordo com a referéncia da tabela 4, Y PI = soma dos pesos
dos impactos observados, GI = grau de impacto da caverna, RB+GIl = soma da
relevancia bioldgica ao grau de impacto, iPCC = Vulnerabilidade das cavernas, RUtr =
riqueza de uniques troglébios.

Nome da Caverna CodM Rt CRt Rtr CRtr  Rr _ CRr 3PR RB 1 (Ref) 3PI Gl RB+Gl iPCC RUtr
Gruta Mamoneiras 8 57 M 1 B 0,0110 B 6 M 3,4,8,9,12,14,15 27 EA 6 A [0}
Lapa do Coronel 15 42 ™M 0 B 0,0328 B 6 M 3,4,8,14 16 A 5 A (o]
Lapa da lagoa 15 72 M 1 B 0,1000 B 6 M 3,4,9,14,15 15 A 5 A 1
Lapa Cigana S 59 M 3 M 0,0524 B 7 A 1,3,4,8,9,14 25 EA 7 EA 2
Gruta Sumitumba 9 82 A 2 ™M 0,0164 B 9 A 1,2,34,5,7,8,9,12 40 EA 7 EA 2
Lapa do Espigdo 9 73 M 2 ™M 00063 B 7 A 1,34,8,912,14,15 33 EA 7 EA 2
Lapa de Maria Cobra 9 92 A O B 0,0014 B 8 A 3,4,5,6 15 A 6 A (o]
Gruta do Espigdo Il 9 42 M O B 0,0263 B 6 M 1,3,4,8912,14,15 33 EA 6 A (o]
Gruta da Antonina Il 16 64 M O B 00097 B 6 M 3,4,8,9,13,14 25 EA 6 A 0o
Gruta Antonina 16 84 A 3 M 0,0043 B 9 A 3,4,8,9,13 18 A 6 A (o]
Saco Curto 16 64 M 5 A 0,0492 B 8 A 3,4,8,9,11 21 A 6 A 3
Saco Comprido 16 118 A 2 ™M 0,0047 B 9 A 3,4,8,9,11,14 28 EA 7 EA (o]
Gruta S&do José | 3 92 A O B 00014 B 8 A 3,8 8 M 5 A (o]
Gruta Sdo José || <) 22 B 0O B 00018 B 4 M 3,4,8 9 M 4 M (o]
Gruta S3o José |11 3 76 M 1 B 0,0033 B 6 M 3,8,9 11 M 4 M 1
Lapa do Baianinho 3 51 M 2 ™M 00019 B 7 A 3,4,8,9 12 A 6 A 1
Lapa do Marmelo 1 27 B 2 ™M 00375 B 5 M 3,4,8 9 M 4 M (o]
Lapa d'agua do Zezé 1 76 M 7 A 00118 B 8 A 2,3,4,5,8,14 26 EA 7 EA 5
Cav. da agua do J. Ferreira 1 30 B S5 A 0,0080 B 6 M 1,2,3,4,5,8,9,14 35 EA 6 A 4
Lapa do Cipd 1 63 M 4 M 0,0016 B 7 A 2,3,8,9,11 24 EA 7 EA 2
Gruta do Nestor 1 70 M 10 EA 0,0010 B 9 A 1,3,4,8,9 18 A 6 A 6
Lapas da Lagoinha 11 48 M O B 00068 B 6 M 3,4,8,9 12 A 5 A (o]
Lapa do Dim 12 372 B i1 B 0,0007 B 4 M 3,4,9 5 B 3 M 1
Lapa do Sol 11 39 B 1 B 03759 B 4 M 3,4 2 B 3 M o
Gruta Buraco da Chuva 11 40 M 1 B 0,1333 B 6 M 3,4,13 8 M 4 M 1
Lapa d'agua 14 68 M 2 M 00340 B 7 A 3,4,7,9,13 18 A 6 A (o]
Gruta do Engenho Velho 14 121 EA 3 ™M 0,0120 B 11 EA 3,4,9,13 11 M 6 A 1
Gruta do Apartamento 4 101 A 3 M 0,0616 B 9 A 3,4,8,9,13 18 A 6 A 2
Cav. Faz. de J. Rodrigues 7 60 M 4 ™M 00098 B 7 A 3,4,8,9,12,14 24 EA 7 EA 3
Lapa Sem Fim 7 158 EA 5 A 0,0023 B 12 EA 3,4,7,89,13,14 32 EA 8 EA 3
Lapa Dagua 10 105 A 10 EA 0,0011 B 11 EA 3,8,9,14,15 21 A 7 EA 4
Lapa Claudina 10 82 A 4 M 00025 B 9 A 3,4,8,9,14 19 A 6 A 2
Lapa dos Cristais 10 44 M 4 ™M 00275 B 7 A 3,9,12,14 16 A 6 A 3
Boqueirdo da Nascente 10 68 M 7 A 0,0006 B 8 A 2,35 11 M 5 A (o]
Lapa Grande 10 57 M 6 A 0,0002 B 8 A 1,2,3,8,9,14 28 EA 7 EA 2
Lapa da Santa 10 55 M 3 M 00033 B 7 A 3,4,8,9,14 19 A 6 A 1
Lapa do Cedro 10 29 B 4 ™M 00008 B 5 M 3,4,8,9,12,14 24 EA 6 A 3
Lapa Encantada 10 82 A 5 A 00002 B 10 EA 3,45,6,7,8913,14 45 EA 8 EA 2
Lapa d’Agua 17 67 M 5 A 0,0014 B 8 A 3,4,9,12 0 M 5 A 4
Caverna do Morro Grande 13 41 M 4 ™M 0,1039 B 7 A 3,4,7,12 14 A 6 A 2
Caverna do Lago 13 28 B 4 ™M 0,0095 B 5 M 3,4 2 B 3 M 2
Caverna do Mocorord 12 29 B 3 M 0,0411 B 5 M 3,4,9 5 B 3 M 3
Gruta Mde de Na 5 29: B: & B 10,0806 B 4 M 1,3,4,8,12,15 23 EA 6 A 1
Lapa do Nilsinho 6 99 A 0O B 10313 A 10 EA 3,4,7,8,12 21 A 7 EA ©
Cav.do Zezinho de Dionila 6 34 B O B 1,8889 EA 7 A 3,4,7,8,12 21 A 6 A (o]
Gruta da Porteira 2 28 B 1 B 00187 B 4 M 1,3,4,8,9 18 A 5 A 1
Caverna da Madeira 2 12 B O B 0,0004 B 4 M 1,3,8,13,14 27 EA 6 A (o]
Gruta da Gameleira 2 32 B 1 B 00320 B 4 M 1,3,4,9,8 18 A 5 A 1
Caverna do Morrinho 2 3 B 4 M 00026 B 5 M 1,3,8,9,12,15 25 EA 6 A 4
Lapa do Indio 2 25 B 1 B 00104 B 4 M 1,3,8,13,14 27 EA 6 A 1
Gruta Zé Avelino | 2 112 A 3 ™M 0,0003 B 9 A 34,6,7,89,13,14 39 EA Z EA 2




82

Vulnerabilidade das cavernas e &reas prioritarias para conservagao

Ao todo, 13 cavernas foram categorizadas como de extremamente
alta vulnerabilidade, 30 como de alta e oito como de média, de acordo
com o0 iPCC (Tabela 5) (Figura 4).

[:] Estado de Minas Gerais
Regido Centro-norte de Minas Gerais

- Municipios com cavernas amostradas

@® Cavernas de extremamente alta vulnerabilidade
Cavernas de alta vulnerabilidade

Cavernas de média vulnerabilidade

Figura 11: Distribuic@o das cavernas que foram diagnosticadas como de extremamente
alta, alta e média prioridade para conservacao na regido Centro-norte de Minas Gerais.

Os municipios que apresentaram cavernas de extremamente alta
vulnerabilidade foram Montes Claros e Coragdo de Jesus, com trés
cavernas cada. Itacarambi e Luislandia apresentaram duas, Curvelo, Ubai
e Varzelandia apenas uma (Tabela 6). As 13 cavernas de vulnerabilidade
extremamente alta foram consideradas prioritarias para conservacao e
estdo na bacia do Sdo Francisco. Quatro destas ja estdo inseridas em
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unidades de conservacao, sendo duas no Parque Estadual da Lapa Grande
(Lapa Grande e Lapa d’4gua) e duas no Parque Nacional Cavernas do
Peruacu (Lapa d’agua do Zezé e Lapa do Cipd). As outras nove cavernas
necessitam de medidas emergenciais de conservacdo. Algumas medidas
foram sugeridas, levando em consideracdo as peculiaridades observadas
em cada caverna (Tabela 6).

Duas areas prioritarias para conservacdo foram sugeridas. Estas,
além de apresentarem elevada relevancia biologica, elevado grau de
impacto e consequentemente vulnerabilidade extremamente alta, séo
frequentemente visitadas por espeledlogos e pelas comunidades locais.

A regido da Lapa do Espigdo, no municipio de Coracdo de Jesus,
contempla duas cavernas cadastradas cuja distancia das entradas é de
aproximadamente 150 m. Provavelmente, existem outras cavernas ainda
ndo cadastradas na regido de entorno, que precisa ser prospectada. Duas
espécies de uniques troglobios foram encontradas na Lapa do Espigdo. A
Lapa Sem Fim, maior caverna de Minas Gerais, com mais de 11.000
metros de condutos, apresentou a maior riqueza do estudo, sendo que
somente cerca de 20% de sua extensao foi amostrada. Das cinco espécies
trogldbias encontradas, trés sdo uniques. Para ambas éareas seria
recomendavel a criagdo de alguma unidade de conservacdo, como RPPN
ou Monumento Natural.
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Tabela 9: Prioridades para conservagdo e as recomendagdes necessarias a cada uma
delas (CodM = cédigo do municipio, de acordo com a figura 1).

CodM

Areas de extrema prioridade para

conservacao

Recomendagdes

10

16

- Plano de manejo individual para as cavernas abertas a visitagdo;
- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas

Regido da Lapa Grande e Lapa d'agua comunidades do municipio;

Regido da Lapa encantada

Regido da Lapa Cigana

Regido da Gruta Sumitumba

Regido da Lapa do Espigdo

Regido da Lapa d'agua do Zezé

Regido da Lapa do Cipd

Regido da Lapa Sem Fim

Regido da Cav. da Faz. do Joaquim
Rodrigues

Regido da Gruta Zé Avelino

Regido da Lapa do Nilsinho

Regido da Lapa do Saco Comprido

- Estudo da fauna cavernicola nas outras cavernas do Parque Estadual da Lapa
Grande.

- Monitorar a bacia que direciona agua para a caverna;

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Estudar o impacto da captagdo de agua para as comunidades da caverna;
- Educagdo ambiental abrangendo o patriménio espeleoldgico nas
comunidades do municipio.

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio.

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Monitorar a influéncia do barramento de agua e da captacdo para as
comunidades da caverna;

- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio;

- Criar uma unidade de conservacdo municipal, categoria sugerida: Parque;
- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio.

- Aumentar a fiscalizagao nos limites do parque;

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educa¢do ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio;

- Estudar o impacto da captagdo de dgua para as comunidades da caverna;
- Instalar filtros que impecam a passagem da fauna aquatica pelos tubos de
captac¢do ou captar agua de local apropriado.

- Plano de manejo individual para as cavernas cuja vizitacao é permitida;

- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio;

- Aumentar a fiscalizagdo nos limites do parque.

- Criar unidade de conservacao, categorias sugeridas: Monumento natural ou
Reserva Particular do Patriménio Natural;

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educacdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio;

- Plano de manejo detalhado, com roteiros variados para os publicos diversos.
- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educagdo ambiental, abordando patriménio espeleoldgico, nas
comunidades do municipio;

- Plano de manejo detalhado.

- Monitorar a bacia que direciona dgua para a caverna;

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educag@o ambiental abrangendo o patriménio espeleoldgico nas
comunidades do municipio.

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educagdo ambiental abrangendo o patrimonio espeleoldgico nas
comunidades do municipio.

- Reflorestar a area de entorno com espécies nativas;

- Educacdo ambiental voltada a importancia do patriménio espeleoldgico nas
comunidades do municipio;

- Plano de manejo detalhado.
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DISCUSSAO

As cavernas tropicais sdo em grande parte ameacadas por
atividades minerarias (Zampaulo 2010, Donato et al. 2014), que podem
até mesmo ocasionar a destruicdo completa destes ambientes, e atividades
agropastoris, que frequentemente substituem a vegetacdo de entorno por
monoculturas (Simdes et al. 2014, Souza-Silva et al. 2015). Tais ameacas,
podem ocasionar grandes perdas para a ainda pouco conhecida
biodiversidade subterranea, que de forma geral apresenta elevado grau de
endemismos (Christman et al. 2005). Além das diversas espécies
troglobias, as cavernas tambem abrigam muitas espécies que exercem
importantes servigos ecossistémicos, como por exemplo controladores de
pragas, dispersores de sementes e polinizadores (Boulton et al. 2008,
Kunz et al. 2011, Guimardes 2014), o que torna a conservacdo das
cavernas e das caracteristicas fundamentais a manutencdo de sua fauna,
ainda mais importante.

Relevancia Biologica

Diversas cavernas foram amostradas com metodologias similares
em diferentes regies do Brasil, os resultados destas amostragens
demonstram que a riqueza da fauna das cavernas € heterogénea de regido
para regido do Brasil. Em Altinopolis, na regido norte do estado de Séo
Paulo, a média obtida foi de 19 espécies (dp = 11,32) por caverna
(Zeppelini Filho et al. 2003). Em Pains, regido Centro-oeste do estado de
Minas Gerais, a média obtida foi de 35 espécies (dp =19,04) por caverna
(Zampaulo 2010). Em Luminarias, Centro-sul de Minas Gerais, a média
obtida foi de 31 espécies (dp = 14,57) (Souza-Silva et al. 2011c). Em
Cordisburgo, regido Central de Minas Gerais, a média de riqueza obtida
foi de 80 espécies (dp = 47,86) (Souza 2012). Na regido Noroeste do
estado de Minas Gerais, a média de riqueza encontrada foi de 63 espécies
(dp = 19,09) (Simdes et al. 2014). Na regido Oeste do estado do Rio
Grande do Norte, a média de riqueza obtida foi de 38 espécies 9 (dp =
13,83) (Bento 2011). A média de riqueza obtida nas cavernas da regido
Centro-norte de Minas Gerais se aproxima da obtida na regido noroeste,
encontrada por Simdes e colaboradores (2014), também em Minas Gerais.
Possivelmente, essa semelhanca € influéncia do grupo litologico e da
proximidade das areas, uma vez que as duas regides abrangem, em grande
parte, 0 Grupo Bambui e sdo justapostas. Em relacdo as espécies
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trogldbias, a regido estudada apresentou a terceira maior média de riqueza
para trogldbios do Brasil, perdendo apenas para a regido de Cordisburgo,
que apresentou em média 3,8 espécies por caverna (Souza 2012) e para a
regido do quadrilatero ferrifero, onde as cavernas ferruginosas
apresentaram, em média, 5,79 espécies (Souza-Silva et al. 2011b).

Mais de 80% das cavernas inventariadas neste estudo
apresentaram registros Unicos para troglobios (uniques). Espécies
troglobias, em geral, apresentam alto grau de endemismos (Christman et
al. 2005), embora existam raros casos de espécies desta categoria com
ampla distribuicdo (Christman et al. 2005). Das espécies trogldbias que
obtiveram registros de ocorréncia em mais de uma cavidade, apenas 22%
foram encontradas em cavernas de diferentes municipios (3 colémbolos e
1 pseudoescorpido). Todos os demais trogldbios ndo uniques, ocorreram
em cavernas geograficamente préximas, o que corrobora com o padréo
observado por Christman e colaboradores (2005), que mencionaram que
quanto mais densa a amostragem de cavernas em uma mesma regido,
menor a probabilidade de ocorréncia de uniques, e mais veridico o
diagnostico dos endemismos. Corroborando o elevado grau de
endemismo das espécies troglobias, as duas cavernas que mais
apresentaram uniques trogldbios estdo geograficamente muito préximas,
inseridas na mesma borda de maci¢co, no municipio de Itacarambi
(distando cerca de 800 metros). Por outro lado, deve-se considerar que o
nimero de cavernas inventariadas é reduzido em comparacdo com o
namero de registros conhecidos para a area de estudo (404 cavernas).
Assim, alternativamente, o elevado grau de registros Unicos observados
para os troglébios na regido Centro-norte de Minas Gerais, pode ser
reflexo da distancia geografica entre as cavernas inventariadas. Desta
forma, somente com a intensificacdo de amostragens nas cavernas desta
regido, sera possivel diagnosticar, com acuracia, o real grau de
endemismo das diferentes espécies encontradas neste trabalho.

Impactos observados

Por mais que em muitas regides do Brasil, as atividades minerarias
sejam frequentemente responsaveis por diversos impactos nas cavernas
(Zampaulo 2010, Donato et al. 2014), tais atividades ndo foram
observadas no presente estudo. O impacto mais frequentemente
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observado nas cavernas inventariadas foi o desmatamento, seguido das
atividades agropastoris.

A substituicdo da paisagem de entorno por atividades agropastoris,
além de reduzir a heterogeneidade da matriz, diminui a diversidade de
espécies e ocasiona, potencialmente, a utilizacdo de quimicos
controladores de pragas e fertilizantes (Parise e Pascali 2003, Neill et al.
2004). Os quimicos utilizados nas paisagens adjacentes as cavernas,
podem ser lixiviados para o interior da caverna pela 4gua das chuvas, ou
penetrar o solo, atingindo o lencol freatico que se conecta as aguas
subterraneas podendo chegar aos ambientes cavernicolas. A alteracéo dos
padrdes fisico-quimicos da agua, muitas vezes altera a estrutura das
comunidades subterraneas, podendo até mesmo levar espécies endémicas
a extincdo (Neill et al. 2004).

A presenca de lixo, constatada em grande parte das cavernas deste
estudo, é também recorrente em diferentes regides do Brasil. Em todos os
estudos supracitados que avaliaram impactos antrOpicos em cavernas
brasileiras foi constatada a presenca de lixo em algumas cavernas
(Zampaulo 2010, Bento 2011, Souza 2012, Simdes et al. 2014). Cavernas
turisticas, além de apresentarem lixo aparentemente descartado pelos
visitantes, podem possuir residuos da prépria adequacdo da caverna para
visitacdo, como ¢é relatado por Souza (2012), que encontrou lampadas,
restos de fiacdo e de construcOes de alvenaria. Descarte de materiais e
carcacas de animais em cavernas, ou até mesmo o transporte de lixo para
o0 interior da caverna por acdo da agua, é relatado em diversos paises
(Beynen e Townsend 2005). O lixo, dependendo de sua composicdo, pode
contaminar micro-habitats, aumentar os recursos organicos (eutrofizando
sistemas primordialmente oligotroficos) e alterar a estrutura das
comunidades.

Outro impacto recorrente, observado em 12% das cavernas
inventariadas, € a explotacdo dos recursos hidricos das cavernas. De
maneira geral, as cavernas fazem parte do sistema hidroldgico da regido
que se desenvolvem (Milanovic 2005, Ford e Williams 2007). Atuam no
escoamento da agua das chuvas, recarga de drenagens, aquiferos e
frequentemente, possuem drenagens ativas (Beynen e Townsend 2005,
Milanovic 2005). A exploracdo dos recursos hidricos de uma caverna
pode resultar em modificacbes dos padrbes de fluxo e nivel da agua
devido ao barramento das drenagens, muitas vezes construidos para
viabilizar a explotagdo da agua. Além disso, pode reduzir ou aumentar
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fluxo de nutrientes, interromper a passagem de individuos de jusante para
montante, restringindo ou até mesmo interrompendo o fluxo génico de
populacdes, além de modificar o habitat de condutos adjacentes que
anteriormente eram secos e passam a ser submersos (Beynen e Townsend
2005).

Quase metade das cavernas apresentaram trechos com
compactacdo do solo. Praticamente todas as atividades que exigem visita
a caverna, mesmo a pesquisa, contribuem para a compactagdo dos
sedimentos em diferentes regiGes de uma caverna. Na caverna turistica
Lapa d’agua (Montes Claros), ¢ notavel a existéncia de grandes extensdes
de solo compactado. A compactacdo do solo reduz sua permeabilidade,
favorecendo alagamentos na superficie e condi¢gdes andxicas no subsolo,
que prejudicam varias espécies, principalmente microrganismos (Beynen
e Townsend 2005). A compactacdo do solo na porc¢do epigea dos sistemas
carsticos também prejudica o ambiente hipdgeo, pois reduz
potencialmente o fluxo de &gua para o epicarste, podendo alterar a taxa de
recarga do aquifero e a taxa de crescimento dos espeleotemas (Beynen e
Townsend 2005). Compactacdo do solo, depredagdo de espeleotemas e
pichacdes sdo impactos frequentemente observados em cavernas turisticas
(Lobo 2006).

Conservagéao e prioridades para conservagao no eixo Centro-norte de
Minas Gerais

Dos municipios amostrados, apenas Buendpolis, Itacarambi,
Montes Claros e Rio Pardo de Minas possuem unidades de conservagdo
(Brasil 2016). No entanto, foram inventariadas cavernas apenas no Parque
Nacional Cavernas do Peruacu e no Parque Estadual da Lapa Grande. Das
cavernas cadastradas para os municipios do estudo (404 cavernas) 28%
encontram-se inseridas em unidades de conservacdo (113) (CECAV
2016). E valido lembrar, no entanto que, como ja mencionado, as
cavernas cadastradas representam um numero infimo da real quantidade
existente (Auler e Pil6 2011) e que os parques citados, sdo voltados para o
espeleoturismo, 0 que os torna melhor prospectados que o restante das
areas amostradas. Das 94 espécies troglobias encontradas, 40,4% ocorrem
em cavernas ja inseridas em unidades de conservacao, o que néo significa
que estejam integralmente protegidas.
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Em algumas cavernas de Itacarambi, a agua tem sido explotada
para fins de consumo humano, animal ou para irrigacéo, o que pode trazer
risco as populacbes de especies estigobias. Algumas destas cavernas
localizam-se nos limites do PARNA Cavernas do Peruagu, e estudos
deveriam ser conduzidos no intuito de se verificar a viabilidade de tais
praticas e o0 seu potencial impacto sobre popula¢Bes subterraneas. Nas
cavernas do Parque Estadual da Lapa Grande, as espécies presentes em
cavernas turisticas estdo ameacadas pela visitagdo, uma vez que tais
cavernas ndao possuem ainda plano de manejo detalhado, que leve em
consideragdo sua fauna. Para tal, é necessario avaliar a mudanga sazonal
da distribuicdo das populacdes e seus recursos troficos, para que, com
uma margem segura, sejam mapeadas as areas ideais para visitagao.

Para as cavernas de extremamente alta vulnerabilidade é
importante que seja realizado reflorestamento das paisagens adjacentes
com espécies nativas; educacdo ambiental a populacdo dos municipios,
mas principalmente das comunidades de entorno e, em casos de cavernas
influenciadas por drenagens alogénicas, monitoramento das microbacias
adjacentes. As duas areas prioritarias para conservacdo, ocorrem em
municipios que ndao possuem unidades de conservacao. Tanto a Lapa do
Espigdo, quanto a Lapa Sem Fim, estdo com a paisagem adjacente
completamente modificada, e necessitam de reflorestamento.

Apesar de ter sido utilizado neste trabalho o indice de
vulnerabilidade para definir as cavernas prioritarias, a legislacdo
brasileira, desde 2008, utiliza outros critérios para valorar as cavernas
(Brasil 2008). Quanto aos atributos bioldgicos avaliados pela legislacdo, o
principal para impedir que uma caverna sofra impactos irreversiveis é a
presenca de espécies trogldbias com acentuado grau de endemismo
(Brasil 2009). Os troglobios considerados “raros”, nas diretrizes da
legislacdo, sdo aqueles que ocorrem em até trés cavernas. Este limite
arbitrério, surgiu do consenso de pesquisadores e empreendedores do
setor minerario em 2011.

Se o presente estudo tivesse a finalidade de valorar as cavernas
inventariadas como estabelecido por lei, apenas pela raridade das espécies
trogldbias, 37 das 51 cavernas seriam categorizadas como de relevancia
méaxima (Brasil 2009). A legislacdo brasileira estabelece que cavernas de
méaxima relevancia e seu raio de influéncia, ndo podem sofrer quaisquer
impactos irreversiveis (Brasil 2008). O raio de influéncia sugerido pela
legislacdo é de 250m tomados a partir da projecdo da caverna no
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ambiente externo (Brasil 2004), que, em alguns casos, pode garantir a
conservagdo de um maior nimero de cavernas. A conservagdo de
cavernas e seu raio de influéncia protege pequenos fragmentos de
paisagem, que permitem que o aporte de matéria organica aos organismos
cavernicolas ndo seja interrompido. Além disso, estes fragmentos servem
de refugio também para diversas espécies epigeas, principalmente de
invertebrados e facilitam a dispersdo da biodiversidade regional
(Tscharntke et al. 2002).

Aplicabilidade de indices para a conservacao do patrimoénio
espeleoldgico brasileiro

Nos ultimos anos, diversos indices foram criados com a finalidade
de nortear a conservacdo do patriménio espeleoldgico. Os trés mais
recentes, que levam em consideragdo a biodiversidade dos sistemas
cavernicolas, sdo: indice de status de conservacdo (Donato et al. 2014), o
indice utilizado por Simdes e colaboradores para definir areas prioritarias
para conservacdo no noroeste de Minas Gerais (Simdes et al. 2014) e o
indice de cavernas prioritarias para conservacdo (Souza-Silva et al.
2015). Das trés metodologias de avaliacdo, a que melhor avaliou e
distribuiu pesos & biodiversidade de invertebrados cavernicolas, de acordo
com o enfoque desse trabalho, foi o indice de cavernas prioritarias para
conservacao (Souza-Silva et al. 2015).

A biodiversidade de invertebrados, obtida através de amostragem
sistémica nas cavernas, € pouco contributiva para o resultado final do
indice proposto por Donato e colaboradores (2014), uma vez que o
mesmo pontua a presenca de espécies com caracteristicas troglomorficas
e a riqueza de invertebrados. Esta Gltima é categorizada, arbitrariamente,
em intervalos de uma a cinco espécies, seis a dez espécies e onze ou mais
espécies. Caso este indice tivesse sido utilizado neste trabalho, em relacao
a fauna de invertebrados, as cavernas seriam diferenciadas apenas pela
presenca e auséncia de espécies troglomorficas, uma vez que todas as
cavernas apresentaram mais de onze espécies de invertebrados.

As classes de riqueza de invertebrados propostas por Donato e
colaboradores (2014), ndo se adequam aos padrdes de riqueza observados
para as cavernas Neotropicais. Ao revisitar os resultados de onze estudos,
que, ao todo, informam a riqueza de 578 cavernas brasileiras (Zeppelini
Filho et al. 2003, Rheims e Franco 2003, Zampaulo 2010, Bento 2011,
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Souza-Silva et al. 2011b, 2011c, Souza 2012, Donato et al. 2014, Simdes
et al. 2014, Gallao e Bichuette 2015), percebe-se que apenas 5,7% destas
cavernas apresentam riqueza de invertebrados menor ou igual a dez.
Assim, dentro deste universo de 578 cavernas, 545 delas seriam
consideradas extremamente ricas pelos critérios de Donato, 0 que nédo
condiz com a realidade. Portanto, o indice proposto por Donato e
colaboradores ndo é adequado aos trabalhos que objetivam nortear a
conservagdo da biodiversidade cavernicola na regido Neotropical. Outro
aspecto que merece mencdo é a abrangéncia deste indice que também
considera a fauna de vertebrados, além de atributos paleontolégicos,
arqueoldgicos, cénicos, dentre outros (Donato et al. 2014). Uma
preocupacao real sobre um indice multipardmetros é a sua viabilidade ou
aplicabilidade em relacédo a coleta acurada das informacGes necessarias ao
seu célculo. Como o indice de Donato e colaboradores (2014) considera
aspectos geoldgicos, bioldgicos, paleontoldgicos, arqueoldgicos, dentre
outros, para que as varidveis sejam coletadas de forma robusta, é
essencial uma equipe multidisciplinar, composta de profissionais de cada
uma destas areas. E improvavel que um Gnico avaliador seja capaz de
qualificar, de forma precisa e segura, todos estes aspectos, que dependem
de uma ampla experiéncia prévia em cada uma destas areas. Assim, em
termos praticos, a aplicabilidade deste indice € bastante restrita.

O indice de Simdes et al. (2014), para o célculo da vulnerabilidade
das cavernas, se assemelha muito ao proposto por Souza-Silva et al.
(2015). A diferenca basica entre esses dois métodos é o célculo da
relevancia bioldgica, que no caso de Simdes et al. (2014), a riqueza de
troglobios ndo participa da relevancia bioldgica e é somada na parte no
final da analise junto a relevancia bioldgica e ao grau de impacto. Tal
método, apesar de mais sensivel a riqueza de espécies troglobias, em
casos de grande discrepancia nesta variavel, reduz o nimero de cavernas
categorizadas como de vulnerabilidade extremamente alta. Tanto no
indice de Simdes e colaboradores (2014), quanto no indice de Souza-
Silva e colaboradores (2015), a riqueza relativa favorece as pequenas
cavernas, que mesmo com uma riqueza total ndo muito expressiva, se
tornam outliers. No presente estudo, apenas as duas menores cavernas
ndo foram categorizadas como de baixa riqueza relativa. Nestes métodos,
principalmente no iPCC, as cavernas categorizadas na mais alta
vulnerabilidade nem sempre possuem espécies trogldbias, e a alta
vulnerabilidade se deve ao grande numero de espécies concentradas em
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uma area proporcionalmente pequena, como o caso da Caverna da
Fazenda do Joaquim Rodrigues (Luislandia) e/ou com grande quantidade
de impactos observados.

E importante salientar, no entanto, que existem cavernas
importantes de serem conservadas do ponto de vista biolégico e que ndo
possuem espécies troglobias. Muitas cavernas, mesmo que de reduzida
extensdo, podem ser reflgio para diversas populacdes de espécies nao
troglobias, que, devido ao desmatamento e diversas outras modificagdes
na paisagem, ndo conseguem mais habitar a matriz adjacente a caverna.
Tal situagio pode ocorrer até mesmo em cavidades artificiais (Azara et al.
2016).

Cavernas presentes no bioma Mata Atlantica, no estado do
Espirito Santo e na regido noroeste de Minas Gerais (Cerrado), ja foram
avaliadas em relacdo as é&reas prioritarias para conservacdo destes
ambientes (Simdes et al. 2014, Silva e Ferreira 2015, Souza-Silva et al.
2015). Nestes trés estudos, os critérios utilizados para a definicdo das
areas prioritarias para conservacdo foram distintos, e a propria
vulnerabilidade calculada pelo iPCC (ou indice similar) foi utilizada de
forma diferenciada em cada estudo. Se os critérios propostos, para definir
areas prioritarias para conservagdo, pelo trabalho de Souza-Silva et al.
(2015), referentes as cavernas da Mata Atlantica fossem empregados
neste trabalho, apenas dez cavernas seriam consideradas de extrema
prioridade para conservacdo. Por outro lado, se os critérios propostos por
Souza-Silva e Ferreira (2015), para cavernas do Espirito Santo, tivessem
sido empregados, 32 cavernas seriam consideradas de extrema prioridade
para conservagao.

Dentre os trés trabalhos citados, que abordam areas prioritarias
para conservacdo, o de Simdfes et al. (2014) foi o Unico a utilizar
diretamente as categorias de vulnerabilidade das cavernas para elencar as
areas prioritarias para conservacdo, mesma metodologia utilizada no
presente estudo. Entretanto é importante ressaltar que o indice utilizado
por Simdes et al. (2014) no céalculo da vulnerabilidade é um pouco
diferente do iPCC. Como os limites das categorias do iPCC sdo baseados
na heterogeneidade das amostras, eles podem variar de regido para regido
e até mesmo de um conjunto de cavernas para outro relativamente
proximo. Se adotassemos a metodologia do iPCC, com os intervalos das
categorias propostos no estudo de Simdes et al. (2014), que contempla a
regido noroeste de Minas Gerais, apenas a Lapa Sem Fim e a Lapa
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Encantada seriam de extremamente alta vulnerabilidade. Adotando os
intervalos das categorias de Simdes et al. (2014) junto a sua metodologia
de calculo da vulnerabilidade das cavernas, oito cavernas seriam de
extremamente alta vulnerabilidade (Sumitumba, Lapa d’4dgua do Zezé,
Nestor, Sem Fim, Claudina, Encantada, Z¢ Avelino e Lapa d’agua de
Montes Claros), sendo que destas, todas possuiriam espécies troglobias.

As categorias do iPCC se baseiam nos valores superiores obtidos
para as riquezas e impactos, sendo adequados para cada contexto
especifico, portanto, é necessario cautela ao analisar cavernas de
diferentes litologias, uma vez que as riquezas de suas comunidades se
relacionam de forma distinta as dimens@es das cavernas (Souza-Silva et
al. 2011b).

A melhoria dos indices de conservacdo de cavernas deve ser
constante. Como sugerido por Donato e colaboradores (2014), a
incorporacdo de novas ferramentas podem contribuir muito, por exemplo,
na diagnose dos impactos da &rea de entorno das cavernas. As
ferramentas de SIG e geoprocessamento, ja sdo consideradas aliadas
fundamentais para o delineamento de estratégias que visam elevar a
eficiéncia na conservacdo (Moura e Magalhdes 2011). Imagens de satélite
permitem avaliar matematicamente o cenario de inser¢do da caverna na
paisagem, como por exemplo, calculando uma determinada area
desmatada (e.g.: Reis et al. 2013).

E crescente, em todo o mundo, a preocupacdo com acdes de
conservacao para a manutencdo da diversidade biolégica (Alho 2008,
Drummond et al. 2010). Uma das melhores maneiras de conservar as
areas carsticas e conseqlientemente as cavernas é através da educacao
(Gillieson 1996). No entanto, apesar da criacdo de novas unidades de
conservagdo ser um dos principais desafios da atualidade (Olivato e
Junior 2008), tais unidades mostram-se de extrema importancia
(Cavalcanti et al. 2012), tendo em vista o aumento da exploragdo de
recursos e o desenfreado crescimento populacional. Portanto, para
garantir as futuras geracdes a oportunidade de estudar a fauna associada a
estas cavernas e um ambiente mais adequado a elas, é necessario que pelo
menos parte das sugestdes aqui apresentadas sejam acatadas, por meio de
acOes efetivas dos 6rgdos governamentais competentes.
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