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RESUMO

No mundo, poucas cavernas em &reas ndo carbondticas apresentam
estudos com a avaliacdo e conservacdo da fauna de invertebrados. No Brasil,
este cenario se mantém, sendo os levantamentos faunisticos concentrados em
grandes macicos rochosos e de litologias calcérias. Para a regido ao sul de Minas
Gerais, além da escassez de informacBes acerca da fauna cavernicola, a area
apresenta inimeros impactos recorrentes, principalmente na fragmentacdo das
matas circundantes e o turismo inadequado nas cavidades. Diante disso, o
presente estudo teve como objetivo avaliar a fauna de invertebrados em 51
cavernas localizadas na porcdo mais ao sul de Minas Gerais, bem como destacar
0s principais impactos atuantes para a comunidade cavernicola. A avaliacdo da
fauna foi feita através da relevancia bioldgica das cavidades, sendo esta
composta pela riqueza total de invertebrados, riqueza relativa das cavernas e a
riqueza de espécies troglomdrficas. Os impactos foram categorizados em relacao
a presenca de alteracfes humanas dentro das cavernas e nas areas de entorno
(250 metros). Além disso, foram avaliados também a influéncia da extenséo das
cavernas, nimero e extensdo das entradas e a estabilidade ambiental na riqueza e
composicao das espécies. Por fim, foi avaliada a influéncia dessas variaveis
sobre grupo de cavernas nas litologias quartziticas e graniticas. Ao todo foram
registradas 1.114 espécies, distribuidas em ao menos 190 familias. A riqueza
média encontrada foi de 38, 67 (SD 21, 67) espécies, a diversidade média 2, 41
(SD 0, 74) e a equitabilidade média 0, 67 (SD 0, 17). Foram observadas 11
espécies troglomérficas em 9 cavidades. A rigueza total relacionou-se
significativamente com a extensdo das cavidades em rochas quartziticas e
graniticas. O numero de entradas se mostrou relacionado a riqueza de espécies
apenas para as cavidades quartziticas. Por fim, a litologia se mostrou influente em
relacdo a composi¢do da comunidade cavernicola. Para a regido, as cavidades
Casa de Pedra e Serra Grande foram destacadas como de maiores necessidades
para acGes emergenciais de conservacdo. Além disso, as cavidades graniticas do
municipio de Munhoz e as quartziticas na Serra de Ibitipoca necessitam de uma
maior atengdo em fungdo da alta relevancia bioldgica e o grau de impactos para
a fauna.

Palavras-chave: Caverna. Quartzito. Granito. Conservacéo.



ABSTRACT

Around the world, few caves in non-carbonate areas have studies
regarding the evaluation and conservation of invertebrate fauna. In Brazil, this
situation is maintained, with inventories of invertebrates focused on large
limestone rock formations. For the southern region of Minas Gerais state,
besides the insufficient information concerning the cave fauna, the area has
several recurring impacts, mainly fragmentation of surrounding forests and
inadequate tourism in the caves. Therefore, this study aimed to evaluate the
invertebrate fauna in 51 caves from southern of Minas Gerais, as well as
highlight the main impacts over the cave community. The faunal evaluation was
conducted by determining the biological relevance of each cave. The relevance
was obtained from the total richness of invertebrate species, relative richness and
richness of troglomorphic species. The impacts were categorized in relation to
the presence of human alterations inside the caves and surrounding area (250
meters). Moreover, the cave size, number and size of entrances were evaluated
according to the influence on fauna. For the granitic and quartzitic caves the
influence of the lithology over the invertebrate composition was verified. A total
of 1,114 species was recorded, distributed in at least 190 families. The average
richness obtained was 38.6 (SD %21. 67) species, the average diversity was 2. 41
(SD 0. 74) and the average equitability was 0.67 (SD #0.17). Eleven
troglomorphic species were observed in nine caves. The total richness was
significantly related to the cave size in siliciclastic and granitic rocks. The
number of entrances was related to the total richness only for quartzitic caves.
Finally, the lithology was influent regarding the composition of cave
community. For the region, the caves Casa de Pedra and Serra Grande were
selected as the greatest priorities for conservation. Furthermore, the granitic
caves from municipality of Munhoz and quartzitic caves from Ibitipoca hills
need more attention in function of the high biological relevance and the degree
of impacts over the fauna.

Keywords: Cave. Quartzitic. Granitic. Conservation.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo foi realizada a partir da amostragem da fauna de
invertebrados presentes em cinquenta e uma cavernas localizadas ao sul do
estado de Minas Gerais. Os municipios abrangidos no trabalho foram
Andrelandia (6 cavernas), Cabo Verde (1), Campestre (2), Carrancas (5),
Heliodora (4), Itamonte (1), Lima Duarte (18), Luminarias (4), Munhoz (2),
Paraisopolis (3), Santa Rita do Ibitipoca (2), Sdo Tomé das Letras (2) e
Tiradentes (1). Destaca-se que, nos municipios de Lima Duarte e Santa Rita do
Ibitipoca todas as cavernas inventariadas estdo localizadas dentro do Parque
Estadual de Ibitipoca, sendo esta a Unica unidade de conservacdo visitada no
presente trabalho.

A primeira parte inicia-se com o Referencial Tedrico, no qual foi feita
uma breve caracterizacdo do ambiente cavernicola, dos organismos que o
habitam e dos principais impactos registrados sobre o sistema. Além disso,
foram abordados também aspectos relacionados as politicas e estratégias de
conservacdo e manejo para as cavernas do pais. A segunda parte refere-se aos
manuscritos elaborados como resultados da dissertagdo. No primeiro trabalho,
redigido em lingua inglesa, objetivou-se a caracterizacdo da comunidade de
invertebrados cavernicolas no Parque Estadual de Ibitipoca, detectando a
distribuicdo das espécies e os principais impactos observados para 0 ambiente,
de forma a subsidiar futuras propostas e estratégias para 0 manejo da fauna de
caverna da unidade. No segundo manuscrito foi analisado a influéncia das
litologias, juntamente dos pardmetros abidticos das cavernas, sobre a
composicao e riqueza de invertebrados na area de estudo. Por fim, no terceiro
manuscrito foi elaborada uma classificacio de vulnerabilidade das cavernas ao
sul de Minas Gerais, através do indice de Conservacio de Cavernas (CCPi),

proposto por Souza-Silva e colaboradores (2015). Neste, foram analisadas as
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relevancias biol6gicas de cada caverna e os impactos presentes dentro e na
regido circundante das cavernas, resultando na proposi¢do de areas prioritérias
para a conservagao.

Ressalta-se que a presente dissertacdo foi estruturada em formato de
artigos, de forma que, os elementos utilizados nas respectivas introducdes
foram incorporados no referencial teérico, além de que cada manuscrito

corresponde a seus proprios objetivos, resultados e discussdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cavernas e seu ambiente

As cavernas sdo consideradas como quaisquer cavidades subterraneas
naturais, sendo essas inseridas em um complexo relevo rochoso denominado de
“carste”. S@o formadas principalmente pela dissolu¢do e/ou erosdo hidrica de
rochas como calcérios, dolomitos, siliciclasticos (quartzitos e arenitos) e etc.
(GILBERT; DANIELPOL; ATANFORD, 1994; GINES, 1992), sendo as
carbonaticas de maior frequéncia em razdo de sua alta solubilidade. Existem
também outras formas de génese de cavernas, como por exemplo pela erosdo
fisica da rocha matriz, o proprio agrupamento de grandes blocos (como em
rochas graniticas), além de diversas outras formas, embora menos comuns
(TWIDALE; ROMANI, 2005).

O ambiente cavernicola é caracterizado por dois principais fatores: i) A
auséncia permanente de luz e ii) elevada estabilidade ambiental (POULSON;
WHITE, 1969; CULVER, 1982). A temperatura em seu interior aproxima-se
da media das temperaturas externas anuais, além de sua umidade ser
considerada alta, atingindo inclusive & saturacdo. Em cavernas de maior

volume, tanto a temperatura quanto a umidade quase ndo variam em locais mais
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distantes da entrada (BARR; KUEHNE, 1971). No ambiente, a producéo
priméria praticamente inexiste, devido unicamente a auséncia de luz, na qual
impede o desenvolvimento de organismos fotossintetizantes. Desta forma, as
comunidades cavernicolas sdo mantidas estritamente por recursos do meio
epigeo, sendo estes trazidos continuamente ou em pulsos por agentes bioldgicos
(através do guano de morcegos ou passaros) e/ou fisicos (por meio de corpos
d’agua e gravidade) (CULVER, 1982). Destaca-se que para algumas cavernas
mais secas, 0 principal recurso é o guano (HERRERA, 1995; FERREIRA,
1998; FERREIRA; HORTA, 2001; GILLIESON, 1996) e em outras de maior
grau de impactos antropicos, como a visitagdo em massa, 0 recurso também
advém de restos de lixos deixados pelos turistas locais (FERREIRA, 2004). Em
casos mais raros, alguns organismos quimioautotréficos (como as bactérias)
também podem contribuir como uma base de producdo priméaria em algumas
cavernas (SARBU; KANE; KINKLE, 1996).

2.2 Categorizagdo das comunidades cavernicolas

As espécies encontradas em cavernas podem ser agrupadas em trés
categorias segundo suas caracteristicas ecoldgicas - evolutivas (CULVER,;
WILKENS, 2000). A categoria dos trogldxenos corresponde aquelas que
embora habitam tais ambientes, saem em algum momento de seu ciclo de vida
obrigatoriamente. Os trogl6filos sdo aqueles que podem completar todo seu
ciclo de vida tanto no ambiente externo quanto no interno. Por fim, os troglébios
sdo organismos restritos a este ambiente, tendo todo o seu ciclo de vida
exclusivo as cavernas. Para tais espécies, em funcdo do seu isolamento no
ambiente e pelas suas fortes pressdes ambientais, tais como a auséncia de luz e
oligotrofismo, esses organismos podem apresentar uma série de modificacGes,

sejam essas de carater morfoldgico, fisioldgico e/ou comportamental, tornando-
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os altamente especializados no ambiente.

Além dessas trés categorias, uma quarta também pode ser identificada,
a qual corresponde as espécies acidentais, isto €, ndo sdo frequentes neste
ambiente. Esses sdo encontrados em cavernas por serem levados através de
corpos d’agua, carregados pelas correntes de ar ou de forma indireta através de
outros vertebrados ou invertebrados. Destaca-se que para esta Ultima categoria
ha uma influéncia positiva a comunidade local, pois caso o acidental ndo
consiga retornar ao seu ambiente de origem e sua morte for eminente, este pode
representar um acréscimo a matéria organica, de forma a contribuir como um
recurso para diferentes espécies (WHITE; CULVER, 2000).

As comunidades cavernicolas também podem ser categorizadas por
meio de sua utilizagdo do espago e a disposic¢ao dos recursos. Alguns grupos de
organismos sdo denominados de para-epigeos, 0s quais vivem em regides
préximas da entrada (regido de transi¢do entre o ambiente epigeo e hipdgeo).
Outros sdo restritos as areas internas das cavernas proximas aos recursos,
nomeados assim de espaco-recurso-dependentes. De forma inversa a essa, ha
aquelas capazes de se deslocar por grandes espacos em busca de alimento, no
caso 0s organismos espaco-recurso-independentes (FERREIRA; MARTINS
2001).

2.3 Cavernas no Brasil e a importancia de seus estudos

No Brasil, o potencial espeleoldgico é estimado em mais de 100.000
cavernas em todo o territério (AULER; RUBBIOLI; BRANDI, 2001), embora,
apenas cerca de 15.000 estdo atualmente registradas no Cadastro Nacional de
Cavidades da Sociedade Brasileira de Espeleologia (SBE) e na base de dados
do Centro de Estudos, Prote¢cdo e Manejo de Cavidades (ICMBio/CECAV). No

pais sdo conhecidas cavernas de diferentes litologias, como calcérias,
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ferruginosa, areniticas, quartiziticas e outras, sendo no caso a primeira de maior
representatividade (AULER, 2006). Em relag&o ao estudo da fauna cavernicola
no pais, esta comecou a ser de fato estudada a partir da década de 80, tendo
como maior énfase as calcéarias (SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA,
2011a; 2011b). Embora pouco se conheca sobre a fauna associada as cavernas
de outras litologias em comparacdo as calcarias, diversos trabalhos ja foram
feitos a fim de tentar elucidar algumas questdes referentes as suas faunas
(TRAJANO; MOREIRA 1991; GNASPINI-NETO; TRAJANO 1994;
FERREIRA 2005; SOUZA-SILVA; MARTINS; FERREIRA, 2011a).

Na regido do Sul do estado de Minas Gerais, as cavernas S&o
predominantemente de litologia quartzitica e graniticas, sendo o potencial
bioespeleoldgico ainda pouco conhecido. Em relagdo a exploragdo mineral do
quartzito, grandes alteracGes vém sendo geradas nos ecossistemas de suas
areas. Cabe ressaltar que a regido foi apontada pelo Atlas das Areas Prioritéarias
para a Conservacgdo no Estado de Minas Gerais, como uma area de Importancia
Bioldgica Potencial para o estudo de invertebrados (MACHADO; FERREIRA
2005). Segundo o ultimo diagnostico sobre a biodiversidade do estado (Biota
Minas), as cavernas ao sul de Minas Gerais foram consideradas como de
elevada prioridade para investigacdes bioldgicas (FERREIRA; SOUZA-
SILVA; BERNARDI, 2009). Ressalta-se que a inclusdo de &reas como
prioritarias para a conservacdo de invertebrados no estado considera como
critérios de relevancia a riqueza e composicao de invertebrados cavernicolas, a
insuficiéncia do conhecimento e as ameacas que os locais sofrem.

O estudo de cavernas no pais é de extrema importancia em diversos
pardmetros, destacando-se principalmente os de cunho de conservagdo local.
No Brasil, entre os anos de 1991 a 2008 todas as cavernas eram protegidas por
lei, segundo o decreto lei n°® 99.556. Entretanto, a partir da alteragdo feita

através do decreto lei n°6.640, as cavernas podem ser destruidas. Para isso,
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torna-se necessario uma valoracdo preliminar dessas por meio de alguns
critérios, como ecoldgicos e bioldgicos, por exemplo (BRASIL, 2008).
Cavernas consideradas de maxima relevancia ndo podem sofrer quaisquer tipos
de impactos irreversiveis, ja as consideradas de relevancia alta, média ou baixa
podem sofrer certos impactos mediantes ao licenciamento ambiental (BRASIL,
2008). Para a definicdo de uma caverna como de maxima relevancia diversos
atributos podem ser usados, como por exemplo a presenca de um troglobio raro
na cavidade (BRASIL, 2008).

Atualmente, diversas espécies restritas a esses ambientes vém sendo
descritas para o Brasil (ALVARES; FERREIRA, 2002; MENDES;
FERREIRA, 2002; LIENHARD; CARMO; FERREIRA, 2010; SOUZA;
FERREIRA, 2010; CARDOSO; BUENO; FERREIRA, 2011; MACHADO
FERREIRA; BRESCOVIT, 2011; PELLEGRINI; FERREIRA, 2011; SOUZA;
FERREIRA, 2011; BRESCOVIT et al., 2012; INIESTA; FERREIRA,;
WESENER, 2012; HOCH; FERREIRA, 2012; PREVORCNIK; FERREIRA;
SKET, 2012; RATTON; MAHNERT; FERREIRA; 2012; SOUZA;
FERREIRA, 2012a, 2012b; AZARA; FERREIRA, 2013; LIENHARD;
FERREIRA, 2013a, 2013b; AZARA; FERREIRA, 2014; CARDOSO et al.,
2014; INIESTA; FERREIRA, 2013a, 2013b; PELLEGRINI; FERREIRA,
2014; RODRIGUES; BUENO; FERREIRA, 2014; LIENHARD; FERREIRA,
2014), além de outros trabalhos de extrema relevancia evolutiva e ecolégica
(LIENHARD et al., 2012; YOSHIZAWA et al., 2014). Assim, a publicacéo
desses trabalhos é de extrema importancia para preservagdo ndo so da espécie
propriamente dita, mas também de diversas outras espécies que compde a
comunidade cavernicola local.

Neste ponto de vista destacam-se também os trabalhos educativos,
visando o aperfeicoamento dos educadores basicos e na divulgacdo cientifica
nas escolas (FERREIRA; GOMES; SOUZA-SILVA, 2008; FERREIRA et al.,
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2014).

3 OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo geral do trabalho foi apresentar uma caracterizacdo da fauna
de invertebrados em algumas cavernas na regido ao sul de Minas Gerais, bem
como quais sdo os principais impactos prevalentes para a fauna.

Neste sentido foram propostos os seguintes objetivos especificos:

1. Caracterizacdo da fauna associada a algumas cavernas da regido ao
Sul de Minas Gerais;

2. Avaliar a riqueza (S), diversidade (Shannon) e equitabilidade
(Shannon) de invertebrados nas cavernas amostradas;

3. Verificar a presenca e distribuicdo das espécies troglobias nas
cavernas;

4. Verificar se a riqueza esta relacionada com os fatores ecoldgicos
(extensdo amostrada das cavernas, nimero e extensdo das entradas) e se a
composicao da comunidade é influenciada pela litologia das cavernas;

5. ldentificar qualitativamente as principais ameagas antropicas impostas
as comunidades cavernicolas;

6. Proposicdo de cavernas e/ou areas prioritarias para conservacao ao

Sul de Minas Gerais.

4 CONCLUSOES

Estudos relacionados a fauna em cavernas de litologias quartziticas e
graniticas sdo incipientes no Brasil, de forma que, poucas cavidades possuem
alguma politica ou estratégias de conservagdo. Ademais, as cavidades inseridas

em unidades de conservacdao apresentam indmeros impactos oriundos de um
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inadequado turismo no interior e na regido de entorno das cavernas.

Para as 51 cavernas amostradas ao sul de Minas Gerais neste estudo,
1.114 espécies de invertebrados foram registradas, sendo essas distribuidas em
ao menos 190 familias. A diversidade média (H’) foi de 2, 29 (SD 0, 99),
enguanto a equitabilidade média (E) foi 0, 64 (SD 0, 28). Ao todo foram
observadas 11 espécies troglomoérficas em 9 cavidades. Para as cavidades
amostradas em litologia quartzitica e granitica, a extensdo dessas se mostrou
significativamente relacionada a riqueza, ja o numero de entradas das
cavidades apenas para as quartziticas. Em especial para graniticas, destaca-se
gue com pequenos acréscimos na extensdo das cavidades, hd um incremento
significativo na riqueza das espécies, em funcdo, principalmente, da conexao
de espacos adjacentes as macrocavernas. Sobre as diferencas nas litologias, a
composicdo da comunidade se mostrou significativamente relacionada ao tipo
da rocha.

Os principais impactos observados para a regido advém, diretamente, da
fragmentacdo das florestas de entorno e do uso turistico nas cavidades. Assim,
como resultado da relevancia biol6gica da area associada a intensos impactos
antrdpicos, duas cavidades (Casa de Pedra, no municipio de Tiradentes e Serra
Grande, municipio de Luminéarias) se destacaram para receberem acdes
emergenciais na conservagdo. Além disso, as cavidades graniticas em Munhoz e
as quartziticas na Serra de Ibitipoca merecem uma maior atengdo para serem
conservadas. Por fim, ressalta-se também que, embora as cavernas em lbitipoca
estejam inseridas dentro de uma unidade de conservacéo, a protecdo dessas ndo
esta assegurada, uma vez que diversos impactos foram observados, inclusive em
areas de presenca de espécies restritas ao sistema.

A partir dos resultados do presente estudo, destaca-se a extrema
importancia na avaliacdo e conservacdo da fauna de cavidades em areas nao

carbonéticas, principalmente por essas serem abrigos de uma fauna por vezes
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restritas a essas cavidades e, histéricamente, negligenciadas e postas sob

intensos impactos antropicos.
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ABSTRACT

Studies regarding the fauna associated to quartzite caves are still
incipient in the world. Further aggravating this situation, caves face threats due
to different anthropogenic impacts that come from tourism, agricultural and
urban expansion. Herein we presented data of the richness and distribution of
invertebrates’ species and the qualitative trophic status in 20 quartzitic caves
placed on Neotropics under intense tourist activities. The caves showed a high
richness of troglophile (480 spp.) and troglobitic species (6 spp.) in relation to
others siliciclastic caves in the world. The average richness was 39,55 spp. (SD
21.87). The quantitative similarity value among the communities was low
(<30%) and the turnover was 58.1%. Cave extension was the variable most
influential for the communities’ similarity (Rs: 6,753) and the total richness (Rs
= 0.59). The total richness (p < 0.05) and the relative richness p < 0.05) were
significantly related to the number of cave entrances. A negative correlation was
observed between the altitude and the richness of troglobitic species (Rs =
0.4490; p < 0.05). Roots mats, termite galleries, fungi, bacteria and guano
showed to be the most important organic resources in the maintenance of the cave
fauna. Although a high richness was found in these caves, the fauna is under
intense pressure from human’s uses. Thus, the caves still requires special
conservation plans to provide a maintenance of the cave's condition and food
availability.

Keywords: subterranean fauna, Neotropics; quartzite rocks; troglobitic species.
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INTRODUCTION

Studies related to subterranean fauna have received increased attention
in recent years, especially those related to evolution and ecology (Culver and
Sket, 2000). Despite this, most of the knowledge concerning subterranean fauna
is restricted to the limestone caves. The other kinds of rocks, such as siliciclastic
(sandstones, quartzites), have received less attention (Sharratt et al., 2000, Souza-
Silva et al., 2011a, 2015). Some of these caves that have been studied are located
in Cape Peninsula in South Africa, in the northwest of the United States, the
Tepuis in South America and caves in the Brazilian Atlantic Forest (Peck and
Peck, 1982; Sharratt et al., 2000; Zeppelini et al., 2003; Galan and Herrera,
2006; Souza-Silva et al., 2011a, Galldo and Bichuette, 2015; Souza-Silva et al.,
2015). Some of those studies have shown that caves in silicilastic rocks are
important refuges for troglophile and troglobitic fauna in Neotropics, thus
deserving attention from a conservation point of view (Souza-Silva et al., 2015).
Thus, inventories on the fauna in siliciclastic caves became extremely important
to understand the importance of these environments in maintaining regional
subterranean biodiversity.

In Brazil, the cave fauna started to be studied in the mid-80s (Dessen et
al., 1980), with few systemic studies assessing ecological aspects of cave fauna.
In addition, most of the existing knowledge on cave fauna in the country comes
from work done in limestone caves (Trajano, 1987; Pinto-da-Rocha, 1995;
Ferreira and Martins, 1998, Ferreira et al., 2000, Gomes et al., 2000, Ferreira
and Horta, 2001, Souza-Silva et al., 2011, Simdes et al., 2014). However, some
areas in Brazil with quartzite caves were considered important for conservation
priorities in function of the high richness of troglophile and troglobitic species
and human uses (Souza-Silva et al., 2015).

Until to beginning of 80 decade, about 20 troglobitic species have been

recorded in about 100 siliciclastic caves around the world (Peck and Peck,
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1982). However, the information is still scarce, considering the proportion of the
quartizite rocks and number of sampled caves compared to limestone caves. In
Brazil, around 500 species found in such caves were considered troglophiles,
and less than twenty caves have records of at least two troglobitic species (Pinto-
da-Rocha, 1995; Ferreira 2004; Lourenco et al., 2004; Bichuette et al., 2008;
Kury 2008; Souza-Silva et al., 2011a, b, 2015; Bertani et al., 2013; Oliveira,
2014; Galldo and Bichuette, 2015, Souza-Silva et al., 2015).

In fact, to propose effective conservation actions for the caves, the
understanding of the lithological influence on the composition and structure of
the subterranean communities should be sought out. Thus, this study aimed
to present data that can contribute to enhance the theme of ecology and
conservation of quartzite caves, a very distinct ecosystem in term of biodiversity
(Sharratt et al, 2000, Souza-Silva et al.,2011a; Gall&do and Bichuette, 2015). We
evaluated the composition, abundance, richness, diversity and endemism of the
invertebrate fauna, comparing environmental factors, as cave extension,
environmental stability and number and size of entrances, which can influence
the structure of the communities. In addition, we evaluated the conservation

status degree of the caves in face of human uses alterations.

MATERIAL AND METHODS
Study Area

The study was conducted in the altitudinal Ibitipoca speleological
province, Minas Gerais state, Brazil, that hold caves modeled by a hierarchically
organized drainage influenced by differences between the local water table and
the regional base level (Corréa-Neto and Filho, 1997). The Ibitipoca quartzites is
a typical karstic relief (Hardt and Pinto, 2009) that belongs to the Andrelandia

geological group, composed mainly of quartzite Mesoproterozoic
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lithostratigraphic age (Corréa-Neto and Filho, 1997; Willems et al., 2008;
Nummer et al., 2012).

The Ibitipoca State Park, a protected area, has 1,488 ha of extension at
altitudes that ranging from 1200 to 1784m was created in 1973 to protect the
fauna, flora and caves (IEF 2007). The dominant vegetation types are grasslands
in the top of the hills and rain forests invalleys (Dias et al., 2002). The climate is
Tropical altitude with mild summers with rainfall regimes and dry (May to

August) and rainy seasons (August to January) (Corréa-Neto and Filho, 1997).
The epigean temperatures varies from 12°C to 20°C. and the cave temperatures

varies from 09 C to 20 C.
Caves and invertebrates species surveyed

We assessed the invertebrate species richness and composition
(troglobitic and trogophile) and human impacts in 20 caves located around 1300
asl (Fig. 1). The invertebrates found were previously identified in the field and
some of their specimens were manually collected with forceps and brushes wet
in 70% alcohol. Each species identified in the field received a distinguishing
code, with its abundance plotted on the cave map, according to the methodology
proposed by Ferreira (2004). During the collection, microhabitats, such as spaces
under trunks, guano deposits, spaces under rocks and humid locations were
prioritized (Souza-Silva et al., 2011a).

In the laboratory, the invertebrates were identified to the lowest
accessible taxonomic level and separated into morphotypes and then reassembled
according to field references (Oliver and Beattie, 1996; Ferreira 2004; Souza-
Silva et al., 2011a, Simdes et al., 2015). The overall abundance of each species
was obtained by counting the individuals observed and included in each map.

The determination of potentially troglobitic species was conducted by
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identifying the specimens with morphological features called troglomorphic traits
(Culver and Pipan, 2009). Those traits, as depigmentation, anophthalmia,
elongation of locomotors and sensory appendices, are usually used to determine
the restriction on subterranean environment (Culver and Pipan, 2009). However,
for some specific groups others traits are required, as increased number of
sensory receptors (lateral organs) in Palpigradi (Souza and Ferreira, 2012) and
increased number of antennomeres and cercal articles in Diplura (Sendra et al.,
2012). In this groups, depigmentation and the lack of eyes do not represent
trogomorphisms, since all species (even from external environments) share such

traits.
Organic debris

Trophic characterization of the caves was made concomitant to the
invertebrate collections. The characterization was based on the qualification of
main organic resources and its access routes for each cave. The amount of
resources, water and soil nutrients analyzes were not assessed in this study.
Human impacts

The human modifications observed in the caves were assessed during
the sampling. These modifications were determined in relation to uses and
impacts. The tourism was considered as use and the trampling, illumination and
construction resulting from that activity as impacts (Souza-Silva et al., 2015).

Data analyses

To standardize the abundance, richness and diversity values used in the
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analyses, such parameters were relativized in function of the cave size and
horizontal extension of their entrances (Ferreira, 2004; Souza-Silva et al.,
2011a). The quantitative similarity of fauna was obtained by the Bray-Curtis
Index, the dominance through the Berger-Parker and the diversity and
equitability were determined through the Shannon-Wiener index (Magurran,
2004). The environmental stability of each cavity was determined using the
Environmental Stability Index (IEA) (Ferreira, 2004). The index considers the
isolation bdegree between the cave and epigean atmospheres, through a
mathematical ratio, calculated as follows:

- For caves having just one entrance:

IEA = In (EA/EE)

In which: IEA — Environmental Stability Index; EA — Total size of each
cavity; EE — Entrance size of the cavity.

- For caves having more than one entrance:

IEA = In [(EA/EE)/(NE)(DEE)/EA]

In which: IEA — Environmental Stability Index; EA — Total size of each
cavity; XEE — Sum of the sizes of the cavity entrances; NE — Number of
entrances; DEE — Average distance between entrances, taken from a reference
entrance.

The beta diversity (turnover or B) was calculated using data of presence
and absence (Harrison et al., 1992). BHarrison = {[(S/a) - 1]/(N - 1)}*100),
where S = total species richness values, a = average richness values and N =
number of samples. This measure ranges from 0 (no turnover) to 100 (each
sample has a unique set of species) (Koleff et al., 2003). We used a Spearman
correlation test (Rs) (Zar, 1984) to evaluate the relation between cave extension,
number and size of entrances and cave environmental stability using the caves of
this study. Furthermore, a non-parametric multivariate analysis (DistLM -

Distance based Linear Model) was conducted to verify the influence among cave
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abiotic factors (cave extension, environmental stability, number and size of
entrances) in relation to the similarity of the fauna (Legendre and Anderson,
1999; McArdle and Anderson, 2001). The quantitative similarity was based on

2
Bray-Curtis index and the adjusted R was selected as criterion of the best

explanatoryenvironmental variable.
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Figure 1. Hypsometric maps and satellite image of the Ibitipoca hill State Park with
caves. The white numbers refers to the caves (see table 2). Some numbers may refer to
more than one cave.

RESULTS
Faunal composition, abundance and richness
We found a total of 12,147 individuals distributed in 480 species, and at

least 107 families. Some of the observed invertebrate taxa are shown in Table 1.
Vertebrate species were also occasionally identified in the caves, as the bats
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Desmodus rotundus and Chrotopterus auritus (Phyllostomidae) and the bird
Streptoprocne biscutata (Apodiformes: Apodidae). At Ibitipoca six invertebrate
species with troglomorphic traits were recorded in five caves. The species
registered were Projapygidae (Diplura) (Fig. 2A), Pselaphinae (Coleoptera:
Staphylinidae), Blattodea (Dictyoptera) (Fig. 2B), Eukoenenia (Palpigradi:
Eukoeneniidae) (Fig. 2C), Hypogastruridae (Collembola). The only troglobitic
species described from Ibitipoca caves is Brasilomma enigmatica Brescovit,
Ferreira and Rheims, 2012 (Araneae: Prodidomidae).

The richest taxa among the sampled caves were the orders Araneae (100
spp.) and Diptera (85 spp.). The least rich groups were Dermaptera,
Neuroptera, Gastropoda and Nematomorpha with a single species each.

The average richness of the caves was 39, 55 spp (SD 21.87). The
Bromélias (96 spp.) and Moreiras (75 spp.) caves were those with the highest
invertebrate richness, in contrast to the Martiniano 11 (18 spp.) and Catedral |
(14 spp.) caves, that presented the lowest richness values (Table 2).

Diversity and distribution of the cave fauna

The Coelhos and Bixana | caves presented the highest invertebrate
diversity values (H '= 3.26 and 2.97, respectively). Regarding the dominance,
the Bixana Il and Catedral | caves showed the highest values (D = 0.75 and
0.32), while Monjolinhos and Bixana |, the smallest sampled caves, presented
the highest evenness among the samplings (J = 0.91 and 0.86).

The quantitative similarity value among cave communities was lower
than 30% and the species turnover among the caves (BHarrison) was 58.1%.
The analysis based on Distance linear models (DistLM) revealed that the
cave extension was the most important variable determining the cave

communities’ composition (p = 0.04, Adjusted R2: 6,753E-2).



36

Influence of environmental variables on communities structure

The total richness (Rs = 0.59; p < 0.05), and richness of troglomorphic
species (Rs = 0.58; p < 0.05) were significantly correlated with the cave’s
extension. The total richness (Rs = 0.47; p < 0.05) and the relative richness (Rs
= - 0.61; p < 0.05) were significantly related to the number of cave entrances.
Finally, the relative richness (Rs = -0.9; p < 0.05) decreased significantly with

the extension of the entrances.

Trophic resources for caves invertebrates

The organic resources were constituted by plant material deposited
close to vertical or horizontal entrances, as well as sparse roots, roots
stalagmites, termite galleries and guano of carnivorous (Chrotopteus auritus)
and hematophagous bats (Desmodus rotundus) as well as swifts (Streptoprocne
biscutata). In some caves, biofilms of bacteria and fungi were seen growing in
different substrates and were also identified as an alternative organic resource
for invertebrates.

Guano deposits of carnivorous bats were always small and scarce and
harboring Staphylinidae and Histeridae. Guano deposits of swifts had harbored
Acari, Diptera larvae, Crickets and Spiders. In addition, some predatory species
associated with the deposits were found feeding on existing scavenger species
and troglomorphic species associated only to this resource (Collembola:
Hypogastruridae). The bat species Desmodus rotundus was the most frequent
in caves on the periphery of the park, quite close to where there is an extensive
cattle raising. A wide diversity of invertebrates, such as Orthoptera, Acari,
Coleoptera and Diptera larvae, Annelida (Haplotaxida) and nematodes were

found in guano of these bats. In the Casas cave, Collembola, Acari and
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Blattodea were observed associated with termite galleries or abandoned nests,
the only macroscopic organic matter observed inside the cave.

Human impacts

All impacts observed in the caves are consequence of the touristic use.
Impacts as graffiti on the cave walls, trails and soil trampled are the most
common, being found in almost all caves. In some caves, the entrances are
located near the access trails to  some Park tourist sights, and some garbage
(organic and plastics) were found. In the Cruz cave, a wooden ladder was
installed to facilitate the access of the visitors.

Currently only three caves in the Park are open to tourist visitation:
Pido, Coelhos and Monjolinhos caves. Other caves as Bixana | and Il showed
no signs of visitation, although these are located near reception and leisure area
access road. Although few impacts were found inside the park boundaries, the

surrounding forests were severely changed by building and pasture, especially.



Figure 2. Some troglobitic species found in the caves of the Park. A) Projapygidae;
B) Blattodea; C) Eukoenenia sp.; D) Hypogastruridae; F) Brasilomma enigmatica.

DISCUSSION

Variation in richness and diversity according to cave metrics

Currently, little is known about the invertebrate fauna in siliciclastic
caves in Brazil (Gnaspini-Neto and Trajano, 1994; Zeppelini et al., 2003;
Ferreira 2004; Souza- Silva et al., 2011b; Galldo and Bichuette, 2015). In those
studies, accomplished in twenty seven caves with an average extension of 331.6
m. (SD 229. 4 m), an average richness of invertebrates of 29.48 spp. (SD 12.7
spp.) was observed. The higher average richness (39. 55, spp., SD 21.87 spp.)
from Ibitipoca hills caves may be an influence of large caves (Nummer et al.,

2012). On the other hand, the availability and heterogeneity of organic sources
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in Ibitipoca caves can support a more diverse community (Schneider et al. 2011;
Souza-Silva et al., 2011a). Furthermore, recent studies in Brazilian caves have
suggested that factors such as the cave size, as well as the number, size and
position of the entrances, besides their physical and trophic conditions and
humans impacts, may influence the invertebrate species richness (Ferreira and
Horta, 2001; Ferreira 2004; Souza-Silva et al., 2011a, Simdes et al., 2015).
Indeed, it is known that cave size is an important variable determining species
richness, since it can eventually lead to increasing the amount of organic
resources (Brunet and Medelin, 2001; Ferreira, 2004; Souza-Silva et al., 2011a;
Schneider et al., 2011) and a habitat heterogeneity (Ferreira, 2004; Culver and
Pipan, 2009; Simdes et al., 2015), supporting large populations of vertebrates
and invertebrates. The influence of the number, distribution and extension of
entrances on the richness may be due to the fact that the cave entrances act as a
ecotones (Prous et al., 2004, 2015), harboring rich para-epigean communities,
with representatives of epigean and hypogean fauna (Prous et al., 2004, 2015).

Biodiversity in quartizite caves

In Brazil, excepting the iron ore caves (Ferreira et al., 2015, Souza-Silva
et al., 2015), non-carbonate caves usually have a low richness of
troglobitic species in limestone caves (Souza-Silva et al., 2011a). However,
for the Ibitipoca hills caves a considerably high number of troglobitic species
was found. Regarding of this richness, two factors may be determinant. First,
these caves are located in high altitudinal areas (>1300 m, asl.), where the
vegetation type is tropical rain forests on the slopes and countryside on the
hilltops. Furthermore, such areas have a tendency towards high temperature
during the summer and lower temperatures during the winter and probable a low

primary productivity (Gaston, 2000). Such conditions could have forced epigean
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invertebrate populations to use the caves as shelters and thus increase the richness
of hypogean species. Therefore, these conditions imposed to invertebrates
species associated to the probable dating of the caves at millions of years ( pers.
comm. Rodet, J.), may have influenced the richness of the troglobitic species.
Corroborating it, it is known that variations in environmental conditions
associated with a complex geological history are leading causes of invasion of
epigean species to subterranean environment in some areas of world, e. g.
western Balkans (Deharveng et al., 2012).

In Brazil, the quartzitic caves from Chapada Diamantina in Andarai
municipality, Bahia state, was also indicated as an important region regarding the
high richness of troglobitic species, although the authors have referred to them
as sandstone caves (Galldo and Bichuette, 2015). From this region, 23 troglobitic
species were mentioned (plus other 14 species with some troglomorphosis)
(Gall&o and Bichuette, 2015). Accordingly, the authors found 37 troglomorphic
species in 11 caves in the area, which represent 23% of the total invertebrates
sampled (160 species). This is an extremely atypical scenario for tropical caves,
with an exception to Brazilian iron ore caves (Ferreira et al, 2015). It is important
to highlight that for those troglobitic species, there is no confirmation, for most
species, about its restriction to the subterranean environment. Furthermore,
regarding the troglomorphic species, the morphological traits considered by the
authors (as anophthalmia and depigmentation) are general and not informative
for some groups, as Palpigradi and Diplura, for example. Accordingly, it is
highly recommended additional faunistic surveys to be conducted in that region
to determine the real richness of troglobitic species in the Diamantina region.

In comparison to other regions of the world, the quartzitic caves from
Ibitipoca hills present high richness of invertebrates, in general. Sharratt et al.
(2000) reviewed the fauna of 31 sandstones caves placed between 450-750m

above the sea level on the Cape Peninsula, South Africa and found 85
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invertebrate species (13 troglobitic). Peck and Peck (1982) observed 15
troglophile and 2 troglobitic species in Devils Den cave, USA. Although these
studies used different methodologies of sampling, such caves showed a lower
average richness compared to the quartzitic caves in Brazil. For these caves, the
smaller size and fewer number of entrances, reinforce the importance of these
metrics to increase the richness in siliciclastic caves. Furthermore, the latitude of
the caves may have been also influential to the richness, since the tropical
regions have greater richness (and diversity) of species compared to temperate
regions (Gaston and Blackburn, 2000), thus, presenting a richer “stock” of

potential cave colonizers.

Threats to the cave fauna in Ibitipoca hills

At Ibitipoca State Park, one of the most visited protected area in Minas
Gerais state, the caves do not have any adequacy or route pathway to receive
tourists, deserving careful attention to avoid future problems related to visits,
especially those caves with endemic species. Furthermore, although the
management plan of the park included biospeleological surveys, none of the
troglobitic species found in this work were observed during those surveys, and
were not considered for planning conservation strategies (Trajano et al., 2007).

According to Souza-Silva et al. (2013), mosses, ferns and litter are the
food source for species inhabiting the twilight zone of the Casas cave. For those
species that use the dark zones as a permanent shelter (troglophiles)
hematophagous bat guano, termite colonies and rare roots are important food
resources. In the surroundings of the Ibitipoca hill, deforested areas for cattle
ranching were observed. This may have influenced directly the abundance of
Desmodus rotundus (hematophagous bat) in peripheral caves. Thus, for the

conservation of the invertebrates from Ibitipoca, further attention is also required
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for the forests surrounding the park, since the energetic flow in some caves
(especially those where troglobitic species were found) depend of the guano of

bats and swifts.

CONCLUSION

In Brazil, most of the studies regarding cave invertebrates are focused on
noncarbonated caves. Therefore, few quartzite caves have information regarding
the biotic and abiotic parameters influencing their communities. In Ibitipoca
hills, the caves’ dimensions, as well as the heterogeneity of organic matter, are
important factors maintaining the invertebrate richness. Furthermore, for the
troglomorphic fauna, factors as the altitude and probably the caves age may
explain the relatively high number of species observed.

However, although these caves are inserted in a protected area, the
conservation of their environment and fauna is not ensured, especially for those
caves located near the limits of the protected area. Thus, it is extremely
recommended investments on adequacy of tourism and in environmental
education programs for visitors, aiming to minimize the impact of a little-known

and threatened fauna.
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TABLES

Table 1. Composition and number of invertebrate’s families observed in caves of the
Ibitipoca quartzite speleological province, Brazil. N.1.: Not identified. *Taxa containing

troglobitic species.

Taxa Families

Platyhelminthes Dugesiidae.

Nematomorpha N.I.
Annelida N.I.
Opilliones Gonyleptidae.
Isopoda Philosciidae.
Anoetidae;  Anystidae;  Argasidae;  Ascidae;
Acari Calyptostomatidae;  Ixodidae;  Ixodorhynchidae;
Laelapidae; Macrochelidae; Rhagidiidae;

Trombidiidae; Veigaiidae.

Araneidae; Clubionidae; Ctenidae; Dipluridae;
Segestridae; Gnaphosidae; Lycosidae; Mimetidae;
Araneae Ochiroceratidae; Oonopidae; Pholcidae; Nemesiidae;
Prodidomidae*; Salticidae; Scytodidae;
Tetrablemmidae; Theraphosidae; Theridiidae;
Theridiosomatidae; Trechaleidae.

Palpigradi Eukoeneniidae*.

Pseudoscorpiones  Chernetidae.

Geophilomorpha Geophilidae.

Litobiomorpha Lithobiidae.
Scolopendromorpha N.I.
Chelodesmidae; Cryptodesmidae;

Diplopoda
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Carabidae; Chrysomelidae; Curculionidae;
Coleopter Dermestidae; Dytiscidae; Elmidae; Eucnemidae;
oleoptera Gyrinidae; Cholevidae; Lampyridae; Lymexilidae;
Noteridae; Scydmaenidae; Ptilodactylidae;
Staphylinidae*; Tenebrionidae.
Collembola Hypogastruridae*; Sminthuridae.
Blattodea N.L*
Diplura Projapygidae*; Japygidae.
Agromyzidae; Bibionidae; Calliphoridae;
Cecidomyidae;  Ceratopogonidae;  Chaoboridae;
Diptera Chironomiidae; Culicidae; Dolychopodidae;
Drosophilidae; Empididae; Lonchaeidae;
Mycetophilidae; Muscidae; Phoridae; Psychodidae;
Sarcophagidae; Stratyiomidae; Sciaridae; Tipulidae.
Ensifera Gryllidae.
Ephemeroptera Leptohyphidae.
. Cixidae; Cydnidae; Orthezidae; Cicadellidae;
Hemiptera

Enichocephalidae; Hebridae; Ploiaridae; Reduviidae;
Veliidae.




Hymenoptera

Formicidae.
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Isoptera

Termitidae.

Lepidoptera

Noctuidae; Pyralidae; Tineidae.

Megaloptera Corydalidae.
Neuroptera Myrmeleontidae.
Psocoptera Psyllipsoscidae; Pseudocaeciliidae; Ptiloneuridae.

Trichoptera

Hydropsychidae.

Zygentoma

Nicoletiidae.

Gastropoda

N.I.

Table 2. Biological characteristics of the studied quartizitic caves in Ibitipoca

speological province, Brazil.

Alt  EA  Troglomorphic
Cave RT RS A D W J
asl. (M) gpecies
(m)
1 Pifo 34 027 270 0.14 2564 0.73 1416 126 Blattodea
2 Lagarto 40 04 266 099 2738 0.74 1.309 40
Tain
3 Cruz 61 145 344 0.16 2.694 0.66 1.668 50
3 Dobras 26 019 220 0.3 2381 0.73 1667 138 pjattodea
Blattodea, Projapygidae;
4 Casas 47 0.07 249 0.19 2577 0.67 1477 650 . . .
Palpigradi; Pselaphinae
5 Monjolinhos 22 1.05 39 0.08 281 091 1.628 21
6 Viajantes 33 0.2 333 013 2504 0.72 1308 166
7 Gnomos 23 038 137 024 1968 0.63 1.363 32
7 Coelhos 67 0.84 488 006 3.255 0.77 1.358 80
8 Bichanal 31 155 132 0.07 2969 0.86 1.360 20
8 Bichanall 19 0.63 580 0.75 0.7054 0.24 1.350 30
9 Catedral I 14 054 89 032 1676 0.64 1.646 26



9 Catedral Ill 22 0.13 145
10 Manequinho 61 0.1 940

11 Ponte de 30 0.44 103
Pedra

12 Martinianol 35 0.16 270

13 Bromélias 96 0.19 2869
14 Fugitivos 33 0.08 842

15 Moreiras 75 0,13 3735

16 Martiniano 18 0.36 96
11

0.11
0.3
0.17

0.15

0.21
0.19

0.13

0.12

2.577
2.232
2.446

2.199

2.387
2.001

2.573

2.396

0.84
0.54
0.72

0.72

0.52
0.57

0.6

0.83

1.634
1.311
1.283

1.612

1.383
1.669

1.651

1.608

170
160
54

240

500
440

60

o

50
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Brasilomma enigmatica

Projapygidae;
Hypogastruridae

Legend: RT = Richness; RS = Relative richness; A = Abundance; D = Dominance; H’

= Diversity; J = Equitability; Alt = Altitude; EA = Extension of the caves; T =

Troglomorphics species.
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ARTIGO 2

A COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS EM CAVERNAS TROPICAIS
QUARTZITICAS E GRANITICAS SEMPRE SE ESTRUTURAM DA
MESMA FORMA?

Artigo redigido conforme as normas da revista cientifica “Insect Conservation
and Diversity”, ISSN 1752-4598 (verséo preliminar).
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RESUMO

Estudos referentes & ecologia de comunidades em cavernas brasileiras
ainda sdo incipientes. Além disso, grande parte das informacdes existentes
referem-se preferencialmente as cavidades carbonéticas. O presente estudo
avaliou a estrutura das comunidades cavernicolas em uma &rea com predominio
de rochas siliciclasticas e graniticas. Foram amostradas 51 cavidades no Sul do
estado de Minas Gerais (Brasil), avaliando a riqueza, diversidade e equitabilidade
das comunidades de invertebrados, além da influéncia de variaveis fisicas das
cavernas, como extensdo das cavidades e nimero de entradas. Foram registradas
1,048 espécies, distribuidas em ao menos 153 familias. A riqueza média
encontrada foi de 37, 08 (SD 18, 66) espécies, a diversidade média 2, 29 (SD
0, 99) e a equitabilidade média 0, 64 (SD 0, 28). Foram observadas 11 espécies
troglomdrficas em 9 cavidades. A rigueza total relacionou-se significativamente
com a extensdo das cavidades tanto em rochas quartziticas quanto graniticas,
embora tal relacdo tenha se mostrado diferenciada entre estes dois tipos de
litologias. O numero de entradas se mostrou relacionado a riqueza de espécies
apenas para as cavidades siciclasticas, e a composi¢do da comunidade foi
influenciada pela litologia das cavernas. Assim, destaca-se que para as
comunidades cavernicolas, suas estruturacfes sdo diferenciadas em relacdo aos
tipos de litologias nos quais as cavidades se encontram. Além disso, 0s
resultados presentes reforcam a necessidade de se considerar caracteristicas
especificos das rochas em estudos biolégicos de quaisquer naturezas.

Palavras chave: Caverna; siliciclastica; quartzitica; granitica; conservacao;
neotrdpico; Brasil.
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INTRODUCAO

No mundo, inUmeras areas com ocorréncia de rochas ndo carbonaticas
sdo reconhecidas como de grande importancia espeleoldgica e bioldgica (Wray
1995; Willems et al. 2002; Twidale and Vidal-Romani 2005; Aubrecht et al.
2008; Ferreira et al. 2015; Viera et al. 2016). No Brasil, algumas dessas areas
correspondem a campos ferruginosos em canga na Amazénia (Ferreira et al.
2015) e no sudeste (Souza-Silva et al. 2011a), afloramentos siliciclasticos na
regido central do estado da Bahia (Auler and Farrant 1996; Willems et al. 2008;
Hardt and Pinto 2009) e graniticos também no Sudeste (Auler and Farrant 1996;
Willems et al. 2008; Souza-Silva and Ferreira 2015).

No entanto, ressalta-se que para litologias siliciclasticas e granitoides no
pais, apenas um décimo dentre as mais de 15.000 cavernas registradas no banco
de dados do Centro Nacional de Pesquisa e Conservagédo de Cavernas (CECAV)
(CECAV 2016), encontram-se inserida em tais rochas.

Cavernas siliciclasticas compreendem basicamente quartzitos e arenitos,
ambas formadas por pequenos clastos de silica (Willems et al. 2008). Tais
cavernas possuem génese determinada basicamente por diferencas entre o nivel
fredtico local e o nivel de base regional, presenca de camadas de rocha
especialmente favoraveis aos processos de sauling e piping (quartzito fino
micaceo) e ciclos sucessivos de estabilidade e soerguimento (Corréa-Neto and
Filho 1997). Processos semelhantes ja foram relatados para cavernas quartziticas
na Venezuela (Aubrecht et al. 2008; Aubrecht et al. 2012) e na Africa (Corréa-
Neto and Filho 1997; Gunn 2004).

J& as cavernas associadas a rochas granitoides podem apresentar
diferentes configuragdes, especialmente em funcdo de suas géneses
diferenciadas (Willems et al. 2002; Twidale and Vidal-Romani 2005; Vidal-
Romani and Vaqueiro-Rodriguez 2005; Song et al. 2015). Trés tipos principais
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de cavidades sdo conhecidos: i) as cavernas de talus, originadas através da
associacdo de grandes blocos graniticos erodidos formando espacos
subterréneos; ii) os tafonis, que sdo formados a partir do aprisionamento de
gases no interior de rochas igneas, sendo expostos posteriormente por processos
erosivos; e iii) as cavernas de dissolucdo/erosao, formados a partir de processos
quimicos e fisicos sobre planos de uma rocha matriz (Twidale and Vidal-
Romani 2005; Vidal-Romani and Vaqueiro-Rodriguez 2005).

Estudos referentes & fauna cavernicola em &reas ndo carbonaticas no
Brasil ainda se mostram incipientes, excetuando-se aqueles referentes as
cavernas inseridas em litologias ferriferas (Ferreira 2005; Souza-Silva et al.
2011a; Iniesta et al. 2012b; Bernardi et al. 2013; Iniesta and Ferreira 2013;
Bernardi et al. 2014; Ferreira et al. 2015; Souza Silva et al. 2015). Estudos
preliminares tém revelado uma certa semelhanca em relacdo a estruturacdo de
comunidades associadas a cavernas ndo carbonaticas com as calcarias. Como
exemplo, foi evidenciada, para muitas cavernas tropicais, a relacdo entre as
extensdes das cavidades com a riqueza de espécies (Souza-Silva et al. 2011b;
Souza-Silva and Ferreira 2015). Além disso, a disponibilidade de micro-habitats
e recursos organicos tém também se mostrado importantes para a composicao
destas faunas (Ferreira 2004; Souza-Silva et al. 2011a; Simdes et al. 2015). No
entanto, € importante salientar que para cavernas ferruginosas, as comunidades
presentes se estruturam de forma diferenciada em relagdo aquelas presentes em
cavernas de outras litologias no Brasil, sendo a litologia influente tanto na
composicao quanto nos parametros sobre a riqueza de espécies de invertebrados
(Souza-Silva et al. 2011a).

Segundo Souza-Silva e colaboradores (2015), o pais ainda apresenta
diversas &reas com intensos impactos humanos incidindo sobre as comunidades
cavernicolas. Dentre estas, destaca-se a por¢do sul do estado de Minas Gerais,

que vem sofrendo, historicamente, efeitos de uma répida expansdo urbana e
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agricola (Stan et al. 2015). Além disso, esta regido carece de estudos referentes a
fauna cavernicola (Souza-Silva et al. 2011a; Souza-Silva et al. 2011b; Bernardi
et al. 2012), destoando significativamente de outras areas com ocorréncia de
grandes formacdes carbonéticas no estado (Pinto-da-rocha 1995; Ferreira et al.
2000; Gomes et al. 2000; Prous et al. 2004; Ferreira et al. 2010; Zampaulo 2010;
Souza-Silva et al. 2011a; Iniesta et al. 2012a; Sim0es et al. 2012; Souza- Silva et
al. 2012; Simdes et al. 2014; Simdes et al. 2015; Souza Silva et al. 2015).

Neste cendrio, o presente estudo teve o objetivo de avaliar as
comunidades cavernicolas ao sul de Minas Gerais, a fim de incrementar o
conhecimento biol6gico das cavernas da regido e subsidiar futuros estudos
visando a conservacdo destes sistemas. Nesta perspectiva, o presente estudo
objetivou avaliar: i) como a riqueza de invertebrados se relaciona ao
desenvolvimento linear das cavernas, bem como ao tamanho e nimero de
entradas; ii) se ha diferenca na composicdo da comunidade cavernicola em
fungdo das litologias amostradas; e iii) quais sdo os efeitos da altitude,
desenvolvimento linear, nimero de entradas e extensdo das entradas na

composicao da fauna cavernicola.

METODOS

Area de estudo

O estudo foi feito em 50 cavernas no dominio da Mata Atlantica
(Metzger 2009), distribuidos em 12 municipios ao sul do estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1, Tabela 1). De acordo com Machado & Ferreira
(2005), a area é considerada como de importancia bioldgica potencial, devido a
falta de informacdes bioespeleoldgicas, especialmente considerando o nimero

de cavernas existentes na area.. As cavernas estudadas compreendem a dois
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principais grupos litologicos: i) Siliciclastico, compreendendo 36 cavernas
(72%); e ii) Granitoides, com 14 cavernas (28%). Vinte cavernas estudadas
estdo localizadas em uma unidade de conservagdo (U. C.), o Parque Estadual

do Ibitipoca.
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Figura 1: Distribui¢do das 51 cavernas amostradas ao sul de Minas Gerais. Os nimeros
se referem aos municipios: 1 (Andrelandia); 2 (Cabo Verde); 3 (Campestre); 4
(Carrancas); 5 (Heliodora); 6 (Itamonte); 7 (Lima Duarte); 8 (Luminérias); 9 (Munhoz);
10 (Paraistpolis); 11 (Santa Ritado Ibitipoca); 12 (Sdo Tomé das Letras); 13 (Tiradentes).

Amostragem de invertebrados e analise de dados

As amostragens foram feitas entre os anos de 2013 e 2014. As coletas de
invertebrados foram realizadas através de uma busca ativa durante toda caverna,
com auxilio de pincas, pincéis e redes de médo. Durante as coletas, 0s dep6sitos
organicos (detritos vegetais, carcacas, guano, etc.) e microhabitats (pedras, solo

Umido, espeleotemas, etc.) foram minuciosamente vistoriados em busca de
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espécimes. Todos os espécimes coletados foram acondicionados em frascos com
alcool 70%. Os espécimes foram registrados em um livro de campo, sendo 0s
individuos testemunhas coletados. No laboratério, os individuos foram
classificados em tipos morfoldgicos e identificados até o menor nivel
taxonémico possivel. A equipe de coleta foi composta sempre pelos mesmos
pesquisadores, tal como recomendado pelo Weinstein & Slaney (1995). Todas
0s espécimes coletados se encontram depositadas na colecdo de Invertebrados
Subterraneos de Lavras (ISLA), na Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A determinagdo das espécies potencialmente troglobias foi realizada por
meio da identificacdo de tragos troglomorficos. Tais caracteristicas, como
despigmentacdo, anoftalmia, alongamento de apéndices sensoriais e/ou
locomotores, sdo normalmente utilizados para indicar a restrigdo ao ambiente
subterraneo (White & Culver, 2012). Por fim, todas as espécies troglomdrficas
foram enviados para especialistas a fim de confirmar o seu "status".

A estabilidade ambiental de cada caverna foi determinada a partir do
“Indice de Estabilidade Ambiental” (IES) (Ferreira 2004). Para cavernas com
apenas uma entrada foi feita a razo entre a extensdo da caverna (EA) e a
extensdo da entrada (EE). IES = In (EA/EE). Para caverna com mais de uma
entrada, o indice foi feito a partir da razdo entre a extensdo da caverna (EA) e a
soma da extensdo das entrada (EE); sendo o numero de entradas (NE)
multiplicado pela média da distancia das entradas (utilizando uma das entradas
como referéncia) (DEE); IES= In [(EA/ EE)/(NE) (DEE)/ EA] (Ferreira 2004).
A andlise de diversidade (H’) e equitabilidade (J) foram feitas através do indice
de Shannon (Magurran 1988). Para a avaliacdo da relagéo entre a riqueza total
de invertebrados com a extensdo das cavernas, o numero de entradas e a
extensdo das entradas e a estabilidade ambiental foi feita uma correlagdo de
Spearman (rs). As variaveis extensao das cavernas (Shapiro Wilk test = 0.62523:
p = 0,00000) e nimero de entradas (Shapiro Wilk test = 0.83908; p = 0,0001)
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foram normalizadas por logaritimizacdo. Para a verificagdo da influéncia das
variaveis abitticas das cavernas (altitude, extensdo das cavernas, numero e
extensao das entradas) sobre a composi¢do da comunidade, usou-se um DistLM

(Distance based linear models analysis). A selecdo e o critério usados na andlise

foram o Best e 0 R? ajustado

A similaridade das cavernas foi feita através do indice de Jaccard, sendo
este baseado apenas na relacdo de presenca e auséncia das espécies. A
diversidade Beta (B ou turnover) foi calculada através do indice de Harrison para
todas as litologias em conjunto e separadamente. O indice foi baseado na
equacao: BHarrison = {[(S/ o) - 1] / (N - 1)} * 100). No qual correspondem a: S
= riqueza total de espécies, o. = média de riqueza e N = nimero de amostradas. A
medida de turnover varia de 0 (sem turnover) até 100 (cada amostra tem uma
configuracdo diferente de espécies). Para a verificar a dissimilaridade da
composicdo das espécies por grupos de litologias, um nMDS (non-metric
multidimensional scaling) foi utilizado através do indice de Jaccard. Para
verificar a diferenca estatistica entre os grupos foi feito um ANOSIM. As curvas
de rarefacdo de espécies foram feitas para avaliar a efetividade da amostragem
na area (Gotelli and Colwell 2001) de acordo com (Colwell et al. 2012). Os

softwares PAST® (2.17c) e Primer 6 & Permanova® foram usados para as

analises estatisticas.

RESULTADOS
Aspectos biologicos

Ao todo foram registradas 1.048 espécies nas cavernas amostradas,

distribuidas em 9 taxa e ao menos 153 familias (Tabela 2). A ordem que
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apresentou a maior riqueza foi Araneae (225 spp.), sendo Theridiidae a mais
representativa (19, 55%). As ordens mais ricas restantes foram Diptera (160 spp.)
e Coleoptera (137 spp.). Para essas, Phoridae (11, 88%) Staphylinidae (27%)
foram as mais representativas, respectivamente. A riqueza de invertebrados
variou entre 12 a 96 espécies, e a média da riqueza por caverna foi de 37, 08 (dp
18, 66 spp.). O valor de diversidade variou de 0.44 a 3.81, e a média foi H’ = 2,
29 (dp 0, 99). O valor de equitabilidade variou entre 0, 14 a 0, 94, e a média foi
de 0, 64 (dp 0, 28) (Tabela 1).

Onze espécies com caracteristicas troglomoérficas foram observadas na
regido (Fig. 2), sendo oito espécies consideradas endémicas (em apenas uma
caverna). As riquezas mais altas de troglobios foram observadas na gruta Casas,
com quatro espécies diferentes Labirinto com trés espécies. Para a gruta
Bromélias foram observadas duas espécies e para seis cavernas uma Unica
espécie foi registrada. Para 41 cavernas nenhuma espécie troglomorfica foi
observada. As espécies foram Prodidomidae (2 espécies), Blattodea,
Projapygidae, Escadabiidae, Hypogastruridae, Pselaphinae, Eukoenennia sp.
(Palpigradi), Pseudonannolene sp. (Diplopoda), Troglobius sp. (Collembola) e
Brasilomma enigmatica Brescovit, Ferreira & Rheims, 2012 (Prodidomidae).

A diversidade beta (turnover) obtida para a regido foi 55, 63%. Para as
cavernas quartziticas o valor foi de 58, 17% e para as graniticas 67, 01%. Uma
relacdo significativa positive foi observada entre a riqueza total e a extenséo das
cavernas para todas as litologias (rs= 0, 4371; p < 0, 05) e para cada uma
separadamente (quartziticas: rs= 0, 458; p < 0, 05 e graniticas rs= 0, 6836; p <0,
05). O nimero de entradas foi significativo em relacdo a riqueza total de espécies
apenas para as cavernas de litologia quartziticas (rs= 0, 4217; p < 0, 05) (Fig. 3).
De acordo com a analise de DistLM, a extensdo das cavernas, nimero de
entradas e altitude foram as varidveis mais determinantes na composicdo da

comunidade (p < 0.01). Uma diferenca significativa foi observada em relagéo a
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diferenca na composigédo das comunidades sobre as litologias (p = 0.0031) (Fig.
4). As curvas de rarefagdo de espécies ndo atingiram a assintota (Fig. 5).

Figura 2: Algumas espécies troglomorficas registradas. A) Blattodea; B) Escadabiidae;
C) Prodidomidae; D) Projapygidae.
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Figura 3: Relacdo significativa (*) e ndo significativa entre a riqueza total de espécies e
a extensao das cavernas e 0 nimero de entradas.
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Figura 4: O dbRDA mostrando as relagdes entre as varidveis segundo a anélise DistLM e
0 n-MDS representando a similaridade entre os grupos de litologias. O box no n-MDS se
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Figura 5: A relacdo entre a riqueza total com o ndmero de cavernas a abundancia das
espécies. O ponto central se refere aos valores obtidos em campo a partir do nimero de
cavernas e abundancia de individuos e a linha tracejada os valores estimados. Os limites do
nivel de confianca (95%) sdo representados em laranja.

DISCUSSAO

Para a regido amostrada no presente estudo, as cavidades de maiores

extensdes também apresentaram as maiores riquezas. No entanto, para as

cavidades graniticas, essa relagdo se assemelhou muito ao observado para

cavernas ferruginosas da Mata Atlantica, isto é, pequenos incrementos de
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tamanho representaram um consideravel incremento de espécies (Souza- Silva et
al. 2011a; Ferreira et al. 2015). Uma vez que boa parte das cavernas granitdides
inventariadas neste estudo compreendiam cavernas de talus, os espagos entre 0s
diversos fragmentos da rocha matriz configuravam uma extensa rede de
intersticios, de forma semelhante ao tipico MSS (meio subterraneo superficial)
ou mesmo aos canaliculos presentes nas rochas ferruginosas. Tal fato certamente
contribuiu para a relagdo apresentada. De forma semelhante ao observado para
cavernas ferruginosas, pequenos aumentos de tamanho representaram um
consideravel aumento da riqueza destas cavernas, em funcdo das inimeras
conexdes com estes micro-habitats intersticiais existentes, que configuram uma
extensa matriz subterranea habitada por diversos invertebrados. A importancia
desses espacos subsuperficiais contribuindo para 0 aumento da riqueza de
espécies em cavidades graniticas ja havia sido relatado por Souza-Silva e
colaboradores (2011) para a regido da Mata Atlantica. Tais autores constataram
que a baixa riqueza de invertebrados nas cavernas graniticas por eles
inventariadas era, provavelmente, resultado da reducdo desses espagos nas
adjacéncias das cavidades, que eram predominantemente cavernas de
dissolucdo/erosdo, nas quais a rocha matriz se apresentava compacta e sem
fissuras.

De fato, estudos referentes a relacdo entre a area com a riqueza de
espécies € um dos conceitos mais fundamentais para a ecologia e conservagdo
(Franzén et al. 2011; Pan 2013). No mundo, diferentes abordagens ja
comprovaram a relagdo para espécies marinhas (Haedrich 1985), dulcicolas
(Eadie et al. 1986), florestais (Condit et al. 1996) e até mesmo cavernicolas
(Peck 1999; Brunet and Medellin 2001; Christman and Culver 2001). Contudo,
para estudos em ambientes cavernicolas, destaca-se que nenhum destes tenham
enfoque no que concerne a influéncia das litologias sobre as comunidades de

invertebrados. No Brasil, embora os levantamentos sistematicos da fauna
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cavernicola tenham se iniciados em meados da década de 1980 (Dessen et al.
1980; Chaimowiczi 1984) e focados apenas em cavernas carbonaticas (Pinto-da-
rocha 1995; Souza-Silva et al. 2011a), poucos estudos ecoldgicos foram feitos
(Ferreira et al. 2000; Souza-Silva et al. 2011a; Prous et al. 2015; Simdes et al.
2015).

Segundo Souza-Silva et al. (2011a), a fauna cavernicola associada a
diferentes litologias pode apresentar uma composi¢do similar, porém com
alteragOes significativas na riqueza entre as cavidades. Além disso, 0 nimero de
espécies tende a ser maior com o0 aumento da disponibilidade de hébitats,
corroborando com o conceito da relagdo espécie- area (Peck 1999; Christman
and Culver 2001; Culver et al. 2006; Souza-Silva et al. 2011a). Como exemplo
disso, em cavernas ferruginosas, pequenos acréscimos no tamanho das cavidades
tendem a aumentar exponencialmente o nimero de espécies (Ferreira 2005;
Souza-Silva et al. 2011a; Ferreira et al. 2015; Simdes et al. 2015), situacdo
semelhante ao observado para as graniticas no presente estudo. Segundo o0s
autores, o principal motivo para essa tendéncia é a presenca de pequenos
espacos (canaliculos) que funcionam como micro-cavernas, atuando tanto como
fonte de espécies para as macrocavernas e uma interconexdo entre as
comunidades de diferentes sistemas, aumentando significativamente a
disponibilidade de habitats (Ferreira 2005; Souza-Silva et al. 2011a; Ferreira et
al. 2015).

De acordo com Schneider and Culver (2004), a heterogeneidade do
ambiente cavernicola impede a amostragem de toda fauna presente. Para o
Brasil, todos os levantamentos faunisticos que apresentam dados referentes as
curvas de acumulacdo de espécies ndo alcangaram a assintota (Zampaulo 2010;
Souza-Silva et al. 2011b; Iniesta et

al. 2012a; Simdes et al. 2012). Neste estudos, o que aparentemente

contribuiu para esta situacdo foi o incremento continuo de espécies para-epigeas
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(tipicas de regides de entradas) nas cavidades (Ferreira 2004; Prous et al. 2015).
Quanto maior o nimero de entradas de uma dadas caverna, maior serd a
guantidade de invertebrados passiveis de acessar o meio hipogeo, ou pelo menos
de se estabelecer nas zonas ecotonais (Prous et al. 2015). No entanto, para as
cavidades ao sul de Minas Gerais, o nimero de entradas ndo se mostrou
relacionado a riqueza de espécies. Entretanto, quando separadas as cavernas por
litologias, as siliciclasticas apresentaram um valor significativo, enquanto as
graniticas ndo. Possivelmente, a ndo relacdo das cavidades graniticas com a
quantidade de entradas (explicada em fungdo do acréscimo de espécies por meio
dos micro-espagos das rochas) pode ter ocultado essa influéncia para as
siliciclasticas. Por isso, é de extrema importancia o cuidado no tratamento dos
fatores ecoldgicos sobre fauna em relacdo a uma dada litologia, uma vez que
interpretacdes errdneas de tendéncias podem ser consideradas na estruturacdo da
comunidade.

No Brasil, poucos sdo os estudos referentes a ecologia de comunidades
cavernicolas. Além disso, ainda mais escassos sdo as informacdes sobre a
biologia de cavernas siliciclasticas e graniticas, historicamente negligenciadas
em detrimento das carbonaticas (Pinto-da-rocha 1995; Zeppelini Filho et al.
2003; Souza-Silva et al. 2011a).

CONSIDERACOES FINAIS

Segundo diferentes estudos no pais, a estruturacdo da fauna em cavernas
independe da litologia que estdo inseridas (Dessen et al. 1980; Trajano 2000).
Entretanto, essa tendéncia de comunidades similares pode ser fruto de um
equivoco ao analisar cavidades de diferentes grupos como um conjunto
homogéneo, desconsiderando assim, peculiaridades intrinsecas a morfologia e a

geologia de cada rocha (Souza-Silva et al. 2011a; Souza-Silva et al. 2011b;
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Bernardi et al. 2012; Ferreira et al. 2015). No presente estudo, o tamanho das
cavidades em litologias siliciclasticas e graniticas se mostrou como um
importante parametro na riqueza de espécies. No entanto, para as cavernas
graniticas, essa relacdo se revelou semelhante observada em cavernas
ferruginosas. Possivelmente, os micros-espacos entre os fragmentos da rocha
matriz pode atuar no aumento da quantidade de micro-habitats, influenciando
diretamente no numero de espécies. Além disso, 0 nimero de entradas foi
significativo apenas para a riqueza de espécies em litologia siliciclastica. Para
essas, a quantidade de conexfes a0 ambiente externo pode estar relacionada ao
fluxo de espécies do meio epigeo para o hipdgeo, enquanto para as graniticas
n&o.

No Brasil, a partir do decreto lei n° 6.640/08, as cavernas podem ser
alvos de impactos irreversiveis mediantes a classificagdes bioldgicas e
geolodgicas, mesmo sem considerar as diferencas das rochas para com o sistema.
Assim, estudos que possibilitem novos entendimentos sobre as comunidades
cavernicolas, principalmente na busca das respostas dessas sobre diferentes
variaveis de cada litologia, sdo extremamente necessarios, ndo apenas para
incrementar no conhecimento bioespeloldgico, mas também na conservacao das

cavernas no pais.
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TABELAS

Tabela 1: Cavernas estudadas ao sul de Minas Gerais. Abreviaces= Lit
(litologia), Q (quartzito), G (granito); S (riqueza); H* (diversidade); E (equitabilidade);
ES (extensdo amostrada das cavernas); N (nimero de entradas); St (riqueza de espécies
troglomorficas). Para as grutas Morcego | e Il ndo foram calculadas a diversidade e

equitabilidade em funcdo da auséncia de dados de abundéncia das espécies.

Municipality Cave L S H' E ES N St Se
Andrelandia Passagem Q 12 164 066 12 2 12
Jodo Japonés | Q 46 288 075 40 2 40
Jodo Japonés Il Q 30 320 094 40 3 40
Jodo Japonés IV  Q 28 147 044 40 2 40
Cachorros Q 24 282 0.89 20 3 20
Novatos G 25 293 091 15 2 15
Cabo Verde Bugre G 26 120 0.37 8 2 8
Campestre Morcego | G 19 - - 20 1 20
Morcego Il G 23 - - 20 1 20
Carrancas Cortinas | Q 32 266 077 200 6 200
Cortinas Il Q 20 176 059 40 3 40
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Toca Q 26 216 066 250 3 250

Céu Q 26 181 056 25 2 25

Ponte de Pedra Q 43 163 043 100 3 100

Heliodora Gameleira G 24 245 08 20 3 20
Cucuruto G 51 313 079 45 5 1 45

Lado do Pedrao G 30 261 077 35 4 35

Pedréo G 44 328 087 40 1 40

Itamonte Pinhdo Assado G 48 161 042 15 3 15
Lima Duarte Bichana Il Q 19 297 08 30 1 30
Bichana | Q 31 071 024 20 1 20

Catedral | Q 14 168 064 26 1 26

Catedral 111 Q 22 258 083 170 5 170

Coelhos Q 67 326 077 80 2 80

Cruz Q 60 262 066 42 2 42

Bromélias Q 9% 239 052 500 3 1 500

Casas Q 47 258 067 650 1 4 650

Dobras Q 26 381 073 138 2 1 138

Lagarto Teiu Q 40 274 074 100 5 100

Martiniano Q 39 273 074 240 1 240

Martiniano Il Q 18 240 083 50 1 50

Monjolinhos Q 22 281 091 21 1 21

Pido Q 34 25 073 126 1 1 126

Gnomos Q 24 200 063 32 2 32

Moreiras Q 74 257 06 600 6 2 600

Manequinho Q 61 223 054 160 4 160

Ponte de Pedra Q 30 245 072 54 2 54

Luminérias Campo | Q 23 044 014 60 1 1 60
Lobo Q 49 260 067 122 2 122

Mandembe Q 28 181 055 230 2 230

Serra Grande Q 94 358 079 213 2 213

Munhoz Jaime G 38 271 075 30 1 1 30
Labirinto G 63 28 069 50 1 3 30

Paraisépolis Diabo M 42 215 057 41 4 41
Goulart M 46 263 069 34 1 34
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Machaddo M 54 316 079 50 1 45
Sao Thomé das o mhado Q 24 216 068 120 1 120
Letras

Sobradinho Q 25 172 053 90 2 90
Sl Rk e Fugitivos Q 34 200 057 440 4 440
Ibitipoca

Viajantes Q 33 250 072 166 2 166

Tabela 2: Lista de taxa e familias amostradas nas cavernas ao sul de Minas

Gerais. NI: ndo identificado.

Taxa

NI
Continenticola
Clitellata
Gastropoda

Nematomorfa
Platyhelminthes
Annelida
Mollusca

Arachnida Acari

Araneae

Opiliones

NI
Dugesiidae
Arhynchobdellida, Haplotaxida

Megaspiridae, Verinocellidae
Anoetidae, Anystidae, Ascidae,
Areynetidae, Calyptostomatidae,
Ixodidae, Ixodorhynchidae,
Laelapidae, Macrochelidae,
Macronyssidae, Oribatida,
Rhagidiidae, Trombidiforme,
Uropodina, Veigaiidae,
Sarcoptiforme

Araneidae, Barychaelidae,
Clubionidae, Corinnidae, Ctenidae,
Deinopidae, Dipluridae,
Gnaphosidae, Hahnidae, Lycosidae,
Mimetidae, Nemesiidae, Nephilidae,
Ochyroceratidae, Oonpidae,
Pholcidae, Pisauridae,
Prodidomidae, Salticidae,
Scytodidae, Segestridae,
Sparassidae, Symphtognatidae,
Tetrablemmidae, Theraphosidae,
Theridiidae, Theridiosomatidae,
Trechaleidae, Uloboridae

Gonyleptidae, Cryptogeobiidae,



Myriapoda

Crustacea

Entognatha

Insecta

Palpigradi
Pseudoescorpionida
Scorpiones

Diplopoda

Chilopoda

Symphyla
Malacostraca

Collembola

Diplura

Coleoptera

Dermaptera
Blattodae

Diptera

Ensifera
Ephemeroptera

Hemiptera
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Escadabiidae

Eukoeneniidae
Chernetidae, Cheiridiidae

Buthidae, Bothriuridae

ae, Cryptodesmidae,
Cyrtodesmidae,
Pseudonannolenidae, Polyxenidae,
Pyrgodesmidae, Siphonophoridae
Cryptopidae, Geophilidae,
Lithobiidae

Scolopendrellidae

Penaeoidea, Platyarthridae
Arrhopalitidae, Entomobryiidae,
Hipogastruridae, Sminthuridae

Campodeidae, Projapygidae
Carabidae, Cholevidae,
Chrysomelidae, Curculionidae,
Dermestidae, Dytiscidae, EImidae,
Eucnemidae, Gyrinidae, Histeridae,
Lampyridae, Leiodidae, Lycidae,
Lymexilidae, Nitidulidae,
Noteridae, Ptilodactylidae,
Scydmaenidae, Staphylinidae,
Tenebrionidae

Diplatyidae, Forficulidae

Blattidae

Agromyzidae, Bibionidae,
Calliphoridae, Cecidomyidae,
Ceratopogonidae, Chaoboridae,
Chironomiidae, Culicidae, Dixidae,
Dolychopodidae, Drosophilidae,
Empididae, Lonchaeidae, Muscidae,
Mycetophilidae, Phoridae,
Psychodidae, Sarcophagidae,
Sciaridae, Simulidae, Stratyiomidae,
Tabanidae, Tipulidae

Gryllidae, Phalangopsidae

Leptohyphidae
Belostomatidae, Cicadellidae,
Cixidae, Cydnidae,



Hymenoptera

Isoptera
Lepidoptera

Megaloptera
Neuroptera
Plecoptera

Psocoptera

Trichoptera
Zygentoma
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Enicocephalidae, Gymnocerata,
Hebridae, Hidrometidae,
Notonectidae, Orthezidae,
Ploiaridae, Psyllidae, Reduviidae,
Veliidae

Apidae, Brachonidae, Evaniidae,
Formicidae, Ichneumonidae,
Pompilidae

Termitidae

Hesperiidae, Noctuidae, Pyralidae,
Tineidae

Corydalidae
Mantispidae, Myrmeleontidae

Perlidae

Lepidopsocidae, Psyllipsoscidae,
Pseudocaeciliidae, Ptiloneuridae,
Lepidopsocidae
Hydropsychidae, Leptoceridae
Nicoletiidae
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ARTIGO 3

CONSERVACAO DE CAVERNAS EM UMA AREA NAO CARBONATICA
NO SUDESTE DO BRASIL: UM ECOSSISTEMA SUBTERRANEO
AMEACADO E NEGLIGENCIADO

Artigo redigido conforme as normas da revista cientifica “Revista Brasileira
de Espeleologia”, ISSN 2179-4952 (vers&o preliminar).
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RESUMO

Atualmente, diversos estudos no mundo tém focado na avaliacdo da
diversidade cavernicola e conservacdo da fauna cavernicola. Entretanto, poucos
dos estudos apresentam informacOes para areas ndo carbonéaticas. Deste modo, 0
presente estudo objetiva uma listagem da biodiversidade de invertebrados
cavernicolas ao sul de Minas Gerais, uma regido de predominio de rochas
siliciclasticas e graniticas, a fim de determinar a vulnerabilidade das cavernas e
indicacOes para acOes de conservacdo. As avaliagdes das cavernas foram feitas a
partir do Indice de Prioridade de Conservacio de Cavernas (CCPi), de forma a
considerar a relevancia biolégica e o grau de impacto de cada cavidade. Um total
de 1.114 espécies foram observadas para a regido e a riqueza média por caverna
foi de 38, 67 espécies (+ 21, 67). Oito cavernas apresentaram alta relevancia
bioldgica, sendo a riqueza de espécies troglomorficas restritas para apenas 10
cavidades. Os impactos mais recorrentes observados foram o pisoteamento do
solo e o desmatamento das florestes de entorno, sendo uma cavidade classificada
como de grau extremo de impactos e uma como alto grau de impactos. De acordo
com os resultados, duas cavernas foram classificadas como de vulnerabilidade
extremamente alta e oito como de alta vulnerabilidade, de forma que essas

necessitam de agdes emergéncias para serem conservadas.

Palavras chave: Caverna; quartzito; granito; conservagdo; neotropico;
invertebrados; Brasil.



83

INTRODUCAO

Grande parte das informagdes acerca da biodiversidade subterranea
restringe-se as rochas carbonéticas (Culver & Pipan 2009, Romero 2009, CEBS
2015). No mundo, poucas areas de litologias ndo carbonaticas receberam
atencdo em relagdo a estudos da biodiversidade. Dentre os poucos exemplos de
estudos sobre a fauna de invertebrados em cavernas ndo carbonéticas, pode-se
citar aqueles realizados em afloramentos siliciclasticos no leste dos USA (Peck
& Peck 1982), na peninsula do Cabo (Sharratt et al. 2000), no Brasil (Auler
2012; Souza-Silva et al. 2015) e na Venezuela (Aubrecht et al. 2012), além de
ecossistemas subterrdneos em rochas ferruginosas no Brasil (Ferreira et al 2015,
Salgado and Carmo 2015) e cavernas granitéides também no Brasil (Souza-Silva
& Ferreira, 2015).

Agravando ainda mais o cenario de desconhecimento sobre estes
sistemas, sdo recorrentes inimeros impactos antropicos oriundos da agricultura,
pecudria, mineracdo e urbanizacdo (Van-Beynen & Townsend 2005; Souza-
Silva et al. 2015), que podem levar espécies vulneraveis (e. g. trogl6bios) a
extingdo (Culver & Pipan 2009). Neste sentido, alguns estudos tém sido feitos
no intuito de produzir e aplicar indices e protocolos a fim de subsidiar a protecdo
desta biodiversidade ameagada (Romero 2009; Harley et al. 2011; Borges et al.
2012; Donato et al. 2014; Souza Silva et al. 2015, Van-Beynen & Townsend
2005).

No Brasil, tais estudos vém sendo aplicados na definicdo de areas
prioritérias para agdes emergenciais de conservacdo (Ferreira 2004; Zampaulo
2010; Bento 2011; Simdes et al. 2014; Souza-Silva et al. 2015). Como exemplo
dessas aplicacOes se tem a criagdo Parque Nacional da Furna Feia, no estado do
Rio Grande do Norte, abrangendo cerca de 200 cavidades (ICMBio 2015).
Atualmente no pais, a conservacdo dos ecossistemas cavernicolas se faz pelo

decreto de lei vigente (decreto 6.640/08), a partir do qual as cavernas sdo
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classificadas a partir de atributos fisicos e bioldgicos, sendo integralmente
protegidas somente aquelas com grau de relevancia considerado maximo (MMA
2008; Souza-Silva et al. 2015). Para as cavidades classificadas como de alta,
média e baixa relevancia sdo permitidos impactos irreversiveis mediantes
determinadas compensagdes sociais e ambientais. Segundo Auler & Farrant
(1996), o Brasil possui uma grande importancia no cenario mundial em relacéo a
areas carbonéticas e ndo carbonaticas. No entanto, com um potencial que pode
ultrapassar 150.000 cavernas no pais (Auler et al. 2001), apenas 15.000 estdo
cadastradas atualmente na base de dados do CECAV (ICMBio).

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
vulnerabilidade de algumas cavernas ao sul do estado de Minas Gerais, por meio
do Cave Conservation Priority index (CCPi). O indice considera a riqueza total e
relativa de espécies, a riqueza de espécies troglobias e a intensidade das
alteracdes de atividades humanas como importantes elementos na definicdo de
areas e cavernas prioritarias para receber agdes de conservacao (Souza Silva et
al. 2015).

METODOS

Area de estudo

O estudo foi feito em 51 cavernas em um area ndo carbonatica,
distribuidas em 14 municipios ao sul de Minas Gerais (fig. 1, Tabela 1). A
regido, inserida no dominio da Mata Atléntica, apresenta uma grande
diversidade vegetacional, sendo algumas florestas de alto-montana de grande
importancia na conservacgdo hidroldgica e vegetacional do estado (Oliveira-Filho
& Fontes 2000; Oliveira-Filho et al. 2004; Lima et al. 2011). Destaca-se que

determinadas &reas foram sugeridas para a criagdo de unidades de conservagdo
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(Lima et al. 2011). O clima regional é bem definido, de forma que os verdes séo
chuvosos e inverno seco (Oliveira-Filho & Fontes 2000). A érea, segundo
Machado & Ferreira 2005, € apontada como de Importancia Biolédgica Potencial
para o estudo de invertebrados, em funcdo da insuficiéncia de informacdes
biolégicas e ameacas antropicas locais. Em relacdo as cavernas amostradas, estas
estdo inseridas em duas principais litologias: i) Quartzito, compreendendo 36
cavernas estudadas (70, 6%); e ii) Graniticas, com 14 cavernas estudadas (27,
5%). Somente uma caverna carbonatica (Casa de pedra) foi inventariada. 20

cavidades amostradas estdo inseridas no Parque Estadual de Ibitipoca.

Procedimentos de coleta

As coletas de invertebrados foram conduzidas com auxilio de pingas,
pinceis e redes de mao. Durante as coletas, os depdsitos organicos (detritos
vegetais, carcacas e guano) e 0s micro-habitats (sob pedras, solo Umido,
aberturas e espeleotemas) foram priorizados. As coletas forma feitas sempre por
bidlogos com experiéncia em coletas cavernicolas (Souza-Silva et al. 2011a).
Todos os espécimes coletados foram acondicionados em frascos contendo alcool
70% e registrados em um caderno de campo, de acordo com metodologia de
Ferreira (2004). Em laboratério, todos os individuos foram separados em
morfétipos (Krell 2004) e previamente identificados até o menor nivel
taxonémico possivel. Todos os espécimes coletados se encontram depositados
na Colecdo de Invertebrados Subterrdneos de Lavras (ISLA), Universidade
Federal de Lavras (UFLA).
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Figure 1: Municipios (nimeros) amostrados ao sul de Minas Gerais e suas prioridades
para conservagdo (em cores). 1 - Andrelandia; 2 — Cabo Verde; 3 — Campestre; 4 —
Carrancas; 5 — Heliodora; 6 — Itamonte; 7 — Lima Duarte; 8 — Luminérias; 9 — Munhoz;
10 — Paraisopolis; 11 — Santa Rita do Ibitipoca; 12 — Sdo Tomé das Letras; 13 —
Tiradentes.

Determinacédo da relevancia bioldgica

A relevancia bioldgica (Br) foi baseada nos valores atribuidos de trés
variaveis descritas por Souza-Silva et al. (2015): A rigueza total (TtfR), riqueza
relative (RtfR) e riqueza de espécies troglobias/troglomorficas (Tg/bR). Para a

obtencdo da riqueza relativa foi usada a equacéo sugerida pelos autores: RtfR =

([S PE" CaV€/CA)/S CEA), no qual S corresponde a riqueza total, CA extensdo
amostrada da caverna e CEA a area estimada de todas as entradas das cavernas
(Souza-Silva et al. 2015).

Posteriormente, a riqueza total (TtfR) foi dividida por quatro para a
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obtencdo de valores numéricos em intervalos iguais. Cada intervalo recebeu um
peso em comparacdo ao valor mais alto, sendo assim classificados nas
categorias: extremamente alta (peso 8), alta (6), média (4) e baixa (2),
respectivamente. Para a riqueza relativa (RtfR) e a riqueza de espécies
troglobias/troglomorficas  (Tg/bR), os intervalos receberam 0s pesos:
extremamente alta (4), alta (3), média (2) e baixa (1). A relevancia bioldgica
para cada caverna foi determinada através do somatorio dos pesos: (Br = ZTtfR
(weigth) + X RtfR (weigth) + Z Tg/bR (weigth)). A determinagdo das espécies
restritas ao ambiente cavernicola (trogldbios) foram baseadas nas caracteristicas
troglomérficas apresentados pela populagdo, em funcdo principalmente da
dificuldade na determinacdo da restricio ao ambiente baseado apenas nha
presenga/auséncia em cavernas da Mata Atlantica. Tais caracteristicas
correspondem a diferengas morfoldgicas especificas resultantes da restricdo do
grupo ao ambiente subterrdneo. Para cada espécie as caracteristicas foram
comparadas com dados da literatura para todas espécies potenciais, uma vez que
essas podem variar de grupo para grupo (Culver & Pipan 2009; Souza &
Ferreira 2010; Brescovit et al. 2012; Iniesta & Ferreira 2013). Posteriormente, 0s
espécimes foram enviados a especialistas para a confirmacdo do “status” da

espécie.

Impactos humanos (HI) nas cavernas e no entorno

As condigbes das cavernas foram definidas em funcéo da presenca e
auséncia das alteracBes humanas nas cavidades e regides de entorno (250
metros) de acordo com Souza-Silva et al. (2015). O turismo e atividades
religiosas foram consideradas como uso, e o pisoteamento, lixo e iluminacdo
como o0s impactos em consequéncia do uso. De acordo com a legislacdo

brasileira vigente, 0 minimo de 250 metros na area de entorno deve ser protegido
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baseada na conservacdo das cavernas (Souza-Silva et al. 2015).

Os impactos foram considerados em trés classes: i) deple¢do (redugéo
potencial das fonts troficas e diversidade bioldgica em funcdo das alteractes
humanas); ii) enriquecimento (eutrofizacdo, aumento anormal das fontes
organicas); e iii) alteracBes (qualquer modificacdo fisica que possa influenciar
nas condicdes do habitat e/ou micro- habitat). Posteriormente, os impactos foram
classificados em tipos (ténue ou intenso), permanéncia (curto ou continuo) e
extensdo (pontual ou abrangente), sendo recebidos pesos para cada categoria. O
tipo ténue foi definido como causas potenciais que possam gerar pouca reducéo
na fauna (peso 1) e intensos como causas com intensa reducdo na fauna (peso 2).
Permanéncias curtas e continuas (peso 1 e 3, respectivamente) foram definidas a
partir das duragdes potenciais dos impactos sobre a fauna. O peso 3 em
alteracdes continuas foi adotada em funcdo dessa apresentar maiores danos a
fauna do que as de curta duragdo. Por fim, a extenso pontual e abrangente (peso
1 e 2, respectivamente) foram definidas a partir da magnitude dos impactos. As
classificagdes foram feitas a fim de melhor atender as modificacfes no espaco,
tempo e intensidade em cada caverna amostrada (Souza-Silva et al. 2015). Cada
caverna recebeu uma soma de todos os impactos (tipo, permanéncia e extensao),
sendo depois ranqueadas a fim da obtencdo de classes baseados no maior valor
do somatorio. Por fim, cada categoria recebeu pesos: extremamente alta (4), alta
(3), média (2) e baixa (1) (tabela 2).

indice de prioridade de cavernas (CCPi) na definicdo de areas para

conservagao

O indice de prioridade de conservacdo em cavernas (CCPi) foi utilizado
na definicdo, comparativa, de cavernas com necessidades de conservagdo. O

resultado do indice foi baseado em duas variaveis: relevancia biol6gica e
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alteracfes humanas. Para a categorizacdo final, o valor mais alto atribuido foi
usado na definicdo das categorias: i) extremamente alta; ii) alta; iii) média; e iv)
baixa (Souza-Silva et al. 2015) (tabela 3).

No presente estudo, todas as cavernas e areas amostradas merecem
atencdes para a conservacdo. Contudo, somente as cavernas classificadas como
de wvulnerabilidade extremamente alta foram consideradas como &reas
emergéncias para receberem agOes prioritarias. As cavernas e areas classificadas
como de alta vulnerabilidade foram selecionadas e discutidas separadamente de
acordo com as necessidades de conservagdo. As cavernas e areas selecionadas

sao mostradas na tabela 4.

RESULTADOS

Relevancia biolégica

Dentre as cavernas amostradas, o valor mais alto da riqueza total (TtfR)
foi 118 espécies. Assim, trés cavernas foram classificadas como extremamente
altas (118 - 88 spp.), cinco como alta (87 — 59 spp.), 21 como média (58 — 29
spp.) e 22 como baixa (28 — 0 spp.). O valor mais alto observado para a riqueza
relativa  (RtfR) foi 1,625 spp., sendo trés cavernas classificadas como
extremamente alta (1,625 — 1,219 spp.), uma como alta (1,218 — 0,813 spp.), seis
médias (0,812 — 0,406 spp.) e 41 como baixa riqueza relativa (0,405 — 0,0001
spp.). A riqueza total para espécies troglobias/troglomorficas (Tg/bR), foi 4 spp.
Sendo, uma caverna classificada como extrema (4 spp.), duas como alta (3 - 2
spp.), seis como média (1 spp.) e 41 como de baixa riqueza (82, 4%).

A soma dos valores obtidos através dos pesos foi de 11 pontos. Assim, 8
cavernas (15, 7%) foram classificadas como de relevancia biologica

extremamente alta, 23 como alta (45, 1%), 20 média (39, 2%) e nenhuma caverna
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como de baixa relevancia bioldgica.

Alteracdes humanas

Em relacdo aos impactos observados para a comunidade, o
desmatamento da area de entorno das cavernas foi o mais comum na regido,
sendo registrados em 29 cavernas amostradas (57%), seguida pela compactagéo
do solo no interior de 21 cavernas (41%). Atividades de mineracdo foram
observadas na proximidade de duas cavernas, enquanto sinais de vibracdo,
colapso nas cavidades e fossa de esgoto foram observadas para apenas uma
caverna (Tabela 1, Fig. 2, 3). Em relagdo as cavenas inseridas no Parque
Estadual do Ibitipoca, 14 dessas apresentaram ao menos um impacto. Foram
observados sinais de alteragdes humanas, como trilhas, pisoteamento do solo,
desmatamento e constru¢des. Para as cavidades com registros de espécies
troglébias foi constatado sinais de visitacdo (e.g. lixos e trilhas) no interior. Por
fim, na regido de entorno do parque as florestas se mostraram fragmentadas,
através tanto de atividades agropecuarias quanto de construcdes.

Através do mais alto valor dos impactos (45 pontos) somente uma
caverna foi classificada como extremamente impactada (>35 pontos), em funcéo
tanto do turismo quanto das atividades minerarias na regido de entorno. Uma
caverna apresentou alto grau de impacto (24 - 34 pontos), 11 cavernas como

médio (23 — 12 pontos) e 38 como baixo (até 11 pontos).
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Figure 2: Paisagens carsticas e cavernas ao sul de Minas Gerais. A) Afloramento
granitico envolto por monocultura trilhas e construgdes, municipio de Munhoz; B) gruta
Bromélias, Parque Estadual de Ibitipoca; C) Exploracdo mineral em afloramento
quartzitico em S8o Thomé das Letras; D) Lixo na gruta do Diabo, Paraisopolis; E) Ponte
de madeira na gruta Casa de Pedra, Tiradentes. F) Espécime troglébia de Escadabiidae
(Opiliones) da gruta Labirinto, Munhoz; G) Espécime trogl6bia de Prodidomidae
(Araneae) da gruta Cucuruto, Heliodora.
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Cavernas e areas prioritarias para conservacao

De acordo com o CCPi, duas cavernas foram classificadas como de
prioridade extremamente alta para receberem acdes de conservacdo (Casa de
Pedra e Serra Grande). Ambas cavidades apresentaram altos valores de
relevancia bioldgica e alto peso nos impactos. Outras oito cavernas (15, 7%)
foram registradas como de alta prioridade e 41 (80, 4%) como média. No
presente estudo, nenhuma cavidade apresentou baixa vulnerabilidade.

Por fim, duas 4reas se destacaram como necessarias para receberem
maiores atengdes (Fig. 3): i) cavernas graniticas do municipio de Munhoz; e ii)

cavernas quartziticas do Parque Estadual de Ibitipoca.

Figure 3: Imagens de satélite das cavernas recomendadas para conservacdo ao Sul de
Minas gerais. Estrelas vermelhas se referem as entradas e os circulos tracejados o
didmetro de 250 metros. A) Casa de Pedra, Tiradentes; B) Serra Grande e Lobo,
Luminérias; C) Jaime e Labirinto, Munhoz; D) Casas, Bichana I, Bromélias, Cruz e
Moreiras, Parque Estadual de Ibitipoca. Barra de escala: 250 metros.
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DISCUSSAO

Status de conservacdo das cavernas ndo carbonaticas

Nos ultimos anos, diversos estudos no mundo tém focado na avaliacdo e
conservacdo da fauna cavernicola (Sharratt et al. 2000; Lewis et al. 2003;
Zeppelini Filho et al. 2003; Borges et al. 2004; Elliott 2007; Ferreira et al. 2007,
Donato et al. 2014; Simdes et al. 2014; Souza Silva et al. 2015). Entretanto,
poucas areas de litologias siliciclasticas e graniticas foram inventariadas,
resultando em um ndmero reduzido de cavidades ndo carbonaticas
recomendadas como prioritarias para a¢fes de conservacao (Sharratt et al. 2000;
Souza Silva et al. 2015; Souza-Silva and Ferreira 2015).

Para o Brasil, grande parte do conhecimento existente sobre a fauna
cavernicola advém de estudos em extensos afloramentos carbonaticos de
determinadas areas (Pinto-da-rocha 1995; Souza-Silva et al. 2011a; Souza-Silva
et al. 2011b; Souza Silva et al. 2015), sendo poucas as informacgdes sobre as
comunidades associadas a pequenos macigos rochosos nao carbonaticos
(Zeppelini Filho et al. 2003; Souza-Silva et al. 2011a; Souza-Silva et al. 2011b;
Souza Silva et al. 2015). No pais, apenas cinco cavidades graniticas e quatro
quartziticas (sendo duas para a Serra de Ibitipoca) na Mata Atlantica, foram
indicadas como importantes para receberem acGes emergenciais de conservagao
(Souza Silva et al. 2015). Nestes casos, a insuficiéncias de estudos faunisticos,
além da presenca de espécies endémicas associadas a inumeros impactos
humanos na regido, foram determinantes para a classificacdo da vulnerabilidade
destas cavidades (Souza Silva et al. 2015; Souza-Silva and Ferreira 2015).

De acordo com Borges et al. (2012), a presenca de espécies
troglomérficas € uma importante ferramenta na conservagdo de cavernas,

principalmente pelo fato delas serem sensiveis a quaisquer alteragcbes no
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ambiente (Culver & Pipan 2009). Para o Brasil, estudos recentes tém
considerado também o registro dessas espécies como um fator importante na
indicacdo de areas a serem conservadas (Souza-Silva et al. 2011a; Simdes et al.
2014; Souza-Silva & Ferreira 2015), sobretudo por estarem associadas a
ambientes severamente degradados e sem nenhum manejo adequado (Souza-
Silva et al. 2011a; Souza-Silva & Ferreira 2015). Para as cavernas classificadas
como de extrema e alta vulnerabilidade no presente estudo, foram registradas
onze espécies com caracteristicas troglomoérficas, um numero expressivo em
comparagdo a outras areas ndo carbonaticas inventariadas no pais (Zeppelini
Filho et al. 2003; Souza-Silva et al. 2011b; Galldo and Bichuette 2015; Souza
Silva et al. 2015; Souza-Silva and Ferreira 2015). Além disso, destaca-se que
oito dessas espécies estdo restritas a uma Unica caverna (uniques), sendo
consideradas endémicas. Até 0 momento, apenas uma espécie encontra-se
descrita (Brescovit et al. 2012), evidenciando assim uma lacuna no

conhecimento para a fauna cavernicola da regido.

Ameacas e acles prioritarias para conservagao

De acordo com Watson (1997), o carste corresponde a um dos ambientes
mais sensiveis a alteragdes antrdpicas, sendo integralmente dependente da
conservagdo do sistema hidrologico, solo e vegetagdo circundante. No Brasil, 0s
impactos mais recorrentes sobre ecossistemas cavernicolas estdo relacionados ao
desmatamento, mineracdo, agropecudria e turismo ndo planejado (Ferreira &
Horta 2001; Simd&es 2014; Souza-Silva et al. 2015).

Em Minas Gerais, a expansdo da agricultura € um dos impactos mais
significativos (Stan et al. 2015). Para a regido mais ao sul do estado, embora
algumas florestas tenham destaque pela importancia na preservagdo de alguns

rios (Lima et al. 2011), a expanséo agricola tem levado a severas alteracbes em
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suas paisagens naturais (Oliveira-Filho et al. 2004; Lima et al. 2011). Em &reas
carsticas, a remocao da vegetacdo natural pode ter influéncia direta tanto na
perda de espécies cavernicolas (Reboleira et al. 2011) quanto na manutencao
trofica do ambiente subterraneo, acentuando ainda mais a condi¢éo oligotréfica
de cavernas (Schneider et al. 2011; Souza-Silva et al. 2011a; Donato et al.
2014).

Em relacdo ao turismo, seus efeitos sobre a fauna podem ser mitigados
caso haja uma planejamento e rotas determinadas para visitacdo (Faille et al.
2015). Contudo, no Brasil, poucas cavidades apresentam um manejo correto
para receber o turismo (Donato et al. 2014; Souza-Silva et al. 2015). A
compactacdo do solo (efeito direto do intenso fluxo de pessoas), bem como o
lixo, sdo os sinais mais evidentes dessa visitagdo inadequada (Ferreira & Horta
2001; Souza-Silva et al. 2011a, b; Donato et al. 2014; Souza-Silva et al. 2015;
Souza-Silva et al. 2015). Para as cavidades com presenca de espécies
troglomorficas no presente estudo, as visitas sdo recorrentes e sem controle.
Além disso, destaca-se que para serra de Ibitipoca, apesar do plano de manejo ja
salientar o uso turistico das cavidades (Trajano et al. 2007), nenhuma rota de
caminhamento (ou adequacdo) foi feita. Além disso, o estudo bioldgico
conduzido para o plano de manejo desta unidade de conservagéo ndo verificou a
presenca de nenhuma das espécies troglobias encontradas neste estudo (Trajano
et al. 2007), de forma que cavernas importantes deixaram de ser destacadas e
devidamente preservadas, em funcdo dos estudos executados durante o plano de
manejo ndo terem revelado as espécies restritas ao ambiente.

No Brasil, é importante ressaltar que para as cavernas inseridas em
unidades de conservacdo o turismo pode se mostrar danoso para a comunidade
cavernicola, uma vez que este se torna incentivado na &rea de protegdo. Além
disso, no caso de cavernas quartziticas, o fluxo inadequado de pessoas pode

interfir na remodelagem da rocha, em fungdo dessa ser altamente fridvel a



96

alteracfes em sua estrutura. No pais, outras areas também apresentam cavidades
em unidades de conservacdo com impactos resultantes da visitacdo (Lobo 2008;
Souza-Silva & Ferreira, 2009; Ferreira & Souza 2012), sendo em certos casos
potencialmente danosos para a fauna troglomorfica (Ferreira & Souza 2012).
Assim, destaca-se que embora as cavernas estejam sob dominio de uma area
protegida, estudos de manejo conduzidos com métodos de coletas adequados e
de forma correta sdo imprescindiveis & conservacgdo, sendo neste caso eficazes
na manutencdo da comunidade.

Para a prevencdo de novos impactos ao ambiente cavernicola, a
educacdo ambiental pode ser um instrumento eficiente (Gillieson 1996),
podendo funcionar principalmente no controle do uso turistico (Donato et al.
2014). Em cavidades na Mata Atlantica, investimentos na conscientizacdo
ambiental foram recomendados como melhores alternativas para acbes de
preservacdo do ambiente (Souza-Silva et al. 2015). No entanto, mesmo com a
conscientizacdo da populacdo sobre a importancia do ambiente cavernicola, para
a grande maioria dessas cavidades pouco se conhece sobre sua fauna, em funcéo
tanto da falta de estudos biolégicos (Souza-Silva et al. 2015) quanto do
desinteresse em cavernas de litologias ndo carbonaticas (Souza-Silva et al.
2011a; Souza-Silva & Ferreira 2015). Nesta perspectiva, investimentos em
novos estudos para cavernas de diferentes litologias no pais sdo de extrema

importancia para minimizar estas lacunas de conhecimento.

CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, frente aos inimeros impactos para a fauna cavernicola, a
proposicdo de &reas prioritarias para conservagdo tem se revelado como uma
ferramenta importante para politicas ambientais. No entanto, em funcdo da

escassez de informagdes a respeito da fauna em areas ndo carbonéticas, poucas
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cavidades de outras litologias possuem alguma medida de conservacdo. No
presente estudo, como resultado de uma alta relevancia bioldgica e presenca de
espécies trogldbias, recomenda-se acBes emergenciais para preservacdo das
cavidades ao sul de Minas Gerais, principalmente pela fauna estar associada a
recorrentes impactos advindos de um turismo ndo planejado e um continuo
desmatamento nas matas circundantes. Além disso, devido as cavernas da regiao
ser de predominio em rochas quartziticas e graniticas, a conservagdo dessa fauna
torna-se de extrema importancia para o entendimento da comunidade
cavernicola sobre diferentes litologias, principalmente aquelas historicamente

negligenciadas no pais.
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TABELAS

Tabela 1: Avaliacdo das cavernas amostradas ao sul de Minas Gerais de acordo com 0
CCPi. NUmeros superescritos: ‘desmatamento, “trilhas, solo compactado, ‘mineracéo,
Svibragdo, °pichacéo, ‘colapso, Sturismo, °esgoto, °pesquisa, “instalacdes, 2lixo.*
Cavidades inseridas no Parque Estadual do Ibitipoca. Abreviagfes: L = litologia; E =
extrema alta; H = alta; A = média; Ty,R = espécies troglomdrficas/troglobias; BR =
relevancia biologica; H = impactos humanos.

Cavernas 'mPactos Municipios L Eigﬁgﬁ%rﬁcas Tgb BR H CCPi
T
Sg,‘ﬁ%%%?ide T Tiradentes Calcario 4 4 E
1,2,
Sg%a Serra Grande Luminarias  Quartzitico 4 3 E
Blattodga,
*Gruta das Casas #°  LimaDuarte Quartzitico Efg}ggg;ggé 4 4 2 H
Eukoenennidae
*Gruta Bichana | Lima Duarte  Quartzitico 4 1
Gruta do Jaime* Munhoz Granitico Eseucjonanm'ene 1 4 1
* Al .
3,9”& das Bromelias Lima Duarte  Quartzitico E;g;gg{‘i?: 1 4 1 H
Prodidomidae,
Gruta do Labirinto *®  Munhoz Granitico E:ﬁﬁﬂiﬁgﬂ%ene 4 4 1 H
, sp.
*Gruta dos Moreiras > Sta. Rita do o .
8 Ibitipoca Quartzitico Hypogastruridae 1 4 1 H
*Gruta da Cruz ®** Lima Duarte  Quartzitico 3 2 H
Gruta do Lobo 1310 Luminarias  Quartzitico 3 2 H
= —
3,%5”% to L lom e Hies Lima Duarte  Quartzitico 3 1 A
Toca do Bugre * Cabo Verde  Granitico 3 A
Ponte de Pedra ® Carrancas Quartzitico 3 1 A
Toca do Lado do . o .
Pedriio 12 Heliodora Quartzitico  Pselaphinae 1 3 1 A
ﬁoff? L0 L s Andrelandia  Quartzitico 3 1 A
Gruta Cortinas | * Carrancas Quartzitico 3 1 A
* faf 3,
8 TGRS Lima Duarte  Quartzitico 3 1 A
*Gruta do Piao %8 Lima Duarte  Quartzitico Blattodea 1 3 1 A
o Pp—1 ;
. Gruta dos Fugitivos >  Sta. Rita do Quartzitico 3 1 A

Ibitipoca



*Gruta do Martiniano
*Gruta do Lagarto
Teiu

Caverna do Diabo

Gruta Ponte de Pedra *

1,12

Toca do Pedrdo 12
Caverna dos Goulart *
2,12

Toca do Jodo Japonés |
1

Gruta do Pinhéo
Assado 2

Gruta do Cucuruto 2
Toca do Machadao 2
Gruta Manequinho 2
Gruta Coelhos

Gruta Campo | »38

Gruta do Carimbado

Toca dos Novatos
Gruta do Sobradinho *
2,3

Gruta da Toca 1310

Gruta do Céu -2 312

Gruta Mandembe 2%
10

Toca da Passagem *

*Gruta Catedral 1 2

*Gruta do Martiniano
I

Toca do Morcego | *
*Gruta Bichana 11 2
Gruta Cortinas 111
*Gruta Catedral 111
Toca do Morcego 11
Gruta da Gameleira 2
*Gruta dos Gnomos
Toca dos Cachorros 2

*Gruta das Dobras

Toca do Jodo Japonés
\V2 1,2

Lima Duarte

Lima Duarte

Paraisopolis
Lima Duarte
Heliodora

Paraisopolis
Andrelandia

Itamonte

Heliodora
Paraisopolis
Lima Duarte
Lima Duarte
Luminarias
Sédo Thomé
das Letras
Andrelandia

Sédo Thomé
das Letras

Carrancas

Carrancas
Luminarias
Andrelandia

Lima Duarte
Lima Duarte

Campestre
Lima Duarte
Carrancas
Lima Duarte
Campestre
Heliodora
Lima Duarte
Andrelandia
Lima Duarte

Andrelandia

Quartzitico
Quartzitico
Granitico

Quartzitico

Granitico

Granitico
Quartzitico

Granitico

Granitico
Granitico
Quartzitico
Quartzitico

Quartzitico
Quartzitico
Granitico

Quartzitico

Quartzitico

Quartzitico
Quartzitico

Quartzitico

Quartzitico
Quartzitico

Granitico
Quartzitico
Quartzitico
Quartzitico
Granitico
Granitico
Quartzitico
Quartzitico
Quartzitico

Quartzitico

Prodidomidae

Troglobius sp.

Blattodea

W W W W W w

w

N D DN W Ww w w w
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Tabela 2: Pontuagcfes dos impactos. Abreviagdes: Alt = alteracBes (a = deplegdo; b =
enriguecimento; ¢ = modificagfes); Pot = potencial (T = ténue; | = intenso); Per =
permanéncia (C = curta; Ct = continua); Ext = extenséo (L= localizada; G = abrangente);

W = peso.

Impacts Alt Pot W Per W Ext W X
Desmatamento a+c T 1 C 1 G 2 4
Trilhas c T 1 Ct 3 L 1 5
Lixo G | 2 Ct 3 G 2 7
Compactacéo do solo c | 2 Ct 3 G 2 7
Mineragédo atc T 1 C 1 L 1 3
Vibracédo c | 2 Ct 3 G 2 7
Impacto por pesquisa G T 1 C 1 L 1 3
Turismo c T 1 C 1 L 1 3
Lixo G | 2 Ct 3 L 1 6
Instalages c | 2 Ct 3 L 1 6
Colapso c T 2 C 1 L 1 4
Fossa de esgoto b+c I 1 Ct 3 G 2 6

Tabela 3: Critérios usados na defini¢do de cavernas prioritarias para conservagéo ao Sul
de Minas Gerais baseado no CCPi.

Critérios

Total de espécies maior que 94 e riqueza relativa maior que 0,03
(relevancia biolégica maior que 8 pontos); Ao menos 6 impactos
diferentes e total da soma maior que 28 pontos.

Priorida Grau
de
1 Extrema
alta
2 Alta

Ao menos 1 espécie troglobia de distribuicdo restrita, riqueza
total variando de 31 a 96 espécies e riqueza relativa entre 0,02 a
1,51 (relevancia bioldgica entre 3 a 4 pontos); Ao menos 1
impacto observado e total de pontos entre 4 - 13.
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Ocorréncia esperada de 0 - 4 espécies trogldbias, riqueza total
entre 12 a 74 espécies e riqueza relativa entre 0,005 a 1,27

E Hiala (relevancia biologica entre 2 a 3 pontos); 1 a 4 diferentes
impactos observados e soma total entre 4 - 19 pontos.
Sem ocorréncia de espécie troglébia, riqueza total até 11 espécies
4 Baixa e riqueza relativa até 0,004 (relevancia biol6gica até 2 pontos);

Nenhum impacto observado e soma total de 3 pontos.

Tabela 4: Cavernas e areas carsticas ao sul de Minas Gerais e suas necessidades de

conservagao.

Locais

Critérios de indicagéo

Principais ameacas

Recomendacgdes

gruta Casa de Pedra,
Tiradentes.

UTM - 23K
584468.46 m
E/7662191.90 m S

Alta riqueza de
espécies e relevancia
bioldgica.

Intensa visitacdo;
Instalacdes;
Desmatamento;
Mineragao;
Compactacgdo do
solo.

Inventarios bioldgicos;
Plano de manejo;
Recuperagdo da mata de
entorno.

grutas quartziticas de
Serra Grande,

Alta riqueza de

Inventarios bioldgicos;

Luminarias. Y . Intensa visitacéo; Plano de manejo;
espécies e relevancia . x
biologica; Drenagem Dgsmatafnento, Recupefagao da [nata de
UTM - 23K subterranea Mineragéo. entorno; Educacéo
518630.26 m ' ambiental.
E/7662191.90 m S
grutas graniticas de Redido com
Munhoz. infgrmagﬁes biologicas Inventérios bioldgicos;
Desmatamento; Recuperagdo da mata de

UTM - 23K
364118.54 m E/
7498559.89 m S

insuficientes; Presenca
de trés espécies
troglomérficas.

Visitacdo; Lixo.

entorno; Educacéo
ambiental.

grutas quartziticas da
Serra de Ibitipoca.

UTM 23K -
614309.41 mE/
7598230.58 m S

Presenca de seis
espécies
troglomérficas
Drenagem subterranea;
Potencial
espeleoldgico.

Turismo intenso em
algumas cavernas;
Compactacao do
solo; lixo.

Inventérios bioldgicos;
Plano de manejo;
Educacdo ambiental.




