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Um galo sozinho néo tece uma manh&
€le precisara sempre de outros gal os.
De um que apanhe esse grito que ele

e o0 lance a outro; de um outro galo
gue apanhe o grito de um galo antes
e o0 lance a outro; e de outros galos
gue com muitos outros gal os se cruzem
os fios de sol de seus gritos de galo,
para que a manhg, desde umateiaténue,
se vatecendo, entre todos os galos.

E se encorpando em tela, entre todos,
se erguendo tenda, onde entrem todos,
se entretendendo para todos, no toldo
(amanhd) que plana livre de armagéo.
A manhg, toldo de um tecido tao aéreo
que, tecido, se elevapor si: luz bal&o.

Tecendo a manha
Jodo Cabral de Melo Neto
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RESUMO

SILVA, Ana Paula Bueno. Enriquecimento tréfico em ambientes
subterréneos e suas aplicagbes para a conservacdo da biodiversidade de
invertebrados aquaticos 2008. 153p. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia
Aplicada) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

A auséncia permanente de luz e a elevada tendéncia ao oligotrofismo sdo,
geralmente, consideradas fatores determinantes no estabelecimento de espécies
em ambientes subterraneos. No entanto, estudos relacionados a caracterizacéo da
fauna e sua relacdo com processos hioldgicos de producdo, transferéncia e
processamento de nutrientes em sistemas cavernicolas séo pouco frequentes. O
presente estudo buscou andisar trechos epigeos e hipdgeos do riacho que
percorre a gruta do Mandembe (Luminérias, MG), por meio da determinagéo de
parametros fisico-quimicos e da estruturacdo da fauna de invertebrados
aquéticos. Foi possivel verificar a existéncia de diferencas entre o gradiente
epigeo/hipdgeo do trecho de riacho, tanto nos aspectos ambientais quanto
bioldgicos Ha evidéncia de que uma area é progressivamente determinante nos
padrBes encontrados no ambiente seguinte. Foi possivel verificar que o
segmento  hipdgeo apresentase como uma zona de transicdo entre os
compartimentos a montante e a jusante da gruta. O trabalho foi realizado com o
objetivo também de testar a conseguente influéncia dos recursos aimentares
sobre a comunidade aguética cavernicola por meio do experimento de
enriquecimento tréfico. Os métodos utilizados foram estritamente embasados
nos processos de aporte de recursos alimentares vegetais ocorridos no trecho a
montante do riacho externo a caverna. Vale destacar que este é o primeiro estudo
no mundo que envolve um experimento de enriquecimento tréfico em uma
caverna. Foi possivel verificar que, por meio do acréscimo de recursos troficos
diversificados, a comunidade hipégea poderia potencialmente iguaarse a
epigea, comprov'ando a existéncia da relagio entre disponibilidade de recurso e
estrutura da comunidade. Tais resultados indicam gque a escassez de recursos
alimentares € uma importante pressdo seletiva que atua sobre a comunidade
aguética cavernicola em estudo, porém, fatores como auséncia de luz também
restringem o estabelecimento de organismos. Com este trabalho, pretendeu-se
contribuir para a ampliacdo do conhecimento biol égico em cavernas quartziticas,

*Comité Orientador: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Orientador), Dayse Lucy
Resende — UFLA e Maria Elina Bichuette - UFSCar



bem como de processos ecol 6gicos comuns a ambientes aquéticos cavernicolas.
Procurou-se oferecer, dessa forma, subsidios para a conservacdo da fauna de
invertebrados agquéticos em cavernas com caracteristicas semelhantes.

GENERAL ABSTRACT

SILVA, Ana Paula Bueno Trophic enrichment in underground environments
and its applications in the biodiversity conservation of aquatic
invertebrates. 2008. 153p.Dissertation (Master Program in Applied Ecology) —
Federal University of Lavras, Lavras, MG*.

The permanent absence of light and high tendency to oligotrophism, are often
considered to be determining factors in the establishment of species in
underground systems. There is a lack of studies concerning characterization of
fauna and its relation with biological processes (such as production,
transference, nutrient processing) in cave systems. The aim of the present study
was to analyze epigean and hypogean stretches of a stream, which runs through
Mandembe Cave (Gruta do Mandembe, located in Luminérias-MG, Brazil),
through analyzes of physical-chemical characteristics of the stream and structure
of aquatic invertebrates fauna. It was possible to observe environmental and
biological differences in the epigean/hypogean gradient. Based on the evidences
obtained through the present study, it was possible to verify that an area
progressively determines the patterns presented by the following environment. It
was aso possible to observe that the hypogean segment functions as a
transitional zone between downstream and upstream segments. This study also
aimed to test the influence of food resources over the aquatic community present
in the cave, through experiments involving trophic enrichment. The methods
used were based on the import process of vegetable matter (used as food
resource) occurring at the upstream, outside the cave. It isimportant to highlight
that this is the first register in the world of a study focusing on trophic
enrichment in a cave. It was possible to observe that the hypogean community
may balance with the epigean community. This data was obtained, through
experiment, by increasing diverse trophic resources in the studied area. This
confirms the existence of a relation between resource availability and
community structure. Scarcity of food resource is proved to be an important
selective pressure over the aguatic community in the studied cave. Besides
scarcity of food resources, there are also other factors (such as absence of light)
that may restrict the establishment of organisms. The desired result of this work
was to enlarge the biological knowledge related to quartzitic caves and
ecological processes occurring in the aquatic environment of caves. Therefore,



offering important information for the conservation of aguatic invertebrates
faunain caves.

*Guidance Committee: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Magjor Professor ),
Dayse Lucy Resende —UFLA e Maria Elina Bichuette - UFSCar



1 APRESENTACAO

Os primeiros trabalhos relacionados & fauna cavernicola enfocavam
exclusivamente os organismos especiaizados as condi¢Bes peculiares destes
ambientes. Apesar da importancia indiscutivel desses estudos para a
compreensdo dos processos evolutivos gque atuaram sobre estas espécies, estdo
presentes nas cavernas outros organismos ndo tdo especializados, mas também
relacionados ao meio subterréneo. Recentemente, varios traba hos surgiram para
elucidar o papel dessas espécies no funcionamento dos ecossistemas
cavernicolas e compreender o conjunto de inter-relagdes entre a biota, a caverna
e 0 ambiente externo.

Especificamente no Brasil, a fauna cavernicola comegou a ser
relativamente bem estudada a partir da década de 1980, porém, poucas cavernas
foram analisadas como um todo. Das cerca de 1.000 cavidades contempladas em
estudos hioldgicos, apenas uma peguena fragdo pode ser considerada bem
conhecida, do ponto de vista ecoldgico (Ferreira, 2004). A maioria dos estudos
biologicos redizados em cavernas brasileiras restringiu-se a simples
levantamentos da faura e concentrou-se em cavernas calcérias. Dessa forma, tal
conhecimento é considerado, ainda, extremamente incipiente no pais, indicando
a necessidade de execucdo de estudos ecol 6gicos mais aprofundados.

Procurou-se compreender um ambiente cavernicola por meio da
caracterizacdo da fauna de invertebrados aguéticos e da consequente influéncia
dos recursos alimentares na estruturagdo dessa comunidade. Além disso,
enfatiza-se aqui que este € o primeiro estudo no mundo que envolve um
experimento de enrigquecimento tréfico em uma caverna

Existe também a relativa urgéncia na obtencdo de informagOes
bioespeleoldgicas basicas na &rea estudada, dada a auséncia de conhecimento
cientifico das cavernas locais. A grande expansdo de atividades relativas a



exploracdo minera e o crescente turismo espeleolégico vém alterando
consideravelmente as condicdes pristinas dos ecossistemas da érea loca de
estudo.

Por meio desse estudo pretende-se ampliar 0 conhecimento sobre os
processos ecoldgicos comuns a ambientes aquéticos cavernicolas, oferecendo,
dessa forma, subsidios para a conservagdo de outras cavernas com caracteristicas

semel hantes.

Formato da dissertacdo

A estruturagdo do texto acompanhou o seguinte formato: referencial
tedrico, area de estudo, capitulo |, capitulo |1, consideracdes finas, referéncias
bibliogréficas e anexos. Com o referencial tedrico buscou-se caracterizar o
ambiente subterréneo por meio da apresentacao e da descri¢éo das definigdes de
uso restrito, a partir das referéncias existentes na literatura. Por fim, foram
apresentadas as hipdteses do presente trabalho. Na area de estudo foram
indicados o status do conhecimento cientifico regiona e a localizacdo da gruta
do Mandembe, local onde foi realizado o trabalho. No Capitulo | caracterizarse a
composi¢do da comunidade de invertebrados aquéticos em uma fragdo de 300
metros do riacho do Mandembe. Essa frag&o abrange o gradiente 100 metros a
montante da cavidade, 100 metros no interior da caverna e os 100 metros a
jusante da cavidade. A caracterizagdo aborda tanto os aspectos ambientais
quanto bioldgicos do riacho. Os dados descritos no capitulo | serviram como
base para a comparacdo com os resultados obtidos no segundo capitulo. Ja
conhecida a estrutura da comunidade de invertebrados aguéticos, foram
descritas, no capitulo 11, as respostas dessa comunidade ao processo de
enriquecimento e empobrecimento tréfico. Os métodos utilizados foram
estritamente embasados nos processos de aporte de recursos alimentares vegetais
ocorridos no trecho a montante do riacho externo a caverna. Ressaltase que 0s



dois capitulos foram estruturados em formato de artigo cientifico. Dessa forma,
algumas informagbes apresentadas no referencia tedrico ou na &rea de estudo

repetem-se em cada capitulo, quando necessario.

2 REFERENCIAL TEORICO

Cavernas. génese e relevos associados

As cavernas, ou cavidades naturais subterrdneas, podem ser
compreendidas como componentes de um sistema geol 6gico denominado carste.
Este sistema é caracterizado como um complexo dindmico em constante
modificacdo, principamente pela acdo da &gua que atua na formagdo, na
moldagem e na deposicdo de variadas feigbes. Ta relevo desenvolve-se,
principamente, em rochas mais solUveis, como as de natureza carbonética (por
exemplo, calc&rio e dolomito). Entretanto, tal relevo pode se desenvolver,
mesmo em rochas menos sollveis, como quartzitos, granitos e basato, dentre
outras (Palmer, 1991, Sanchez 1992; Gilbert et a., 1994; Gillieson, 1996;
Kohler, 2001).

O carste é, portanto, a unidade funciona de um emaranhado de
aquiferos, em bacia de drenagem, com entrada e saida de agua fluvia ou pluvial.
A génese e a evolugdo de uma paisagem carstica dependem do padréo estrutural,
do grau de solubilidade da rocha e da agdo de fluxos de &gua, associados as
caracteristicas ambientais que determinam o funcionamento geoldgico e
bioldgico de ambientes subterraneos (Gilbat et a., 1994; Pamer, 1991,
Sanchez, 1992). As feigbes céarsticas s80 todas as formas de relevos ativos
elaborados, sobretudo pelos processos de corrosdo quimica e de abatimento
(Kohler, 2001). FeicBes pseudocarsticas sd0 aguelas em que O pProcesso

dominante ndo é a dissolucdo da rocha ou processos de abatimentos, como



cavernas de origem vulcanica, de depressdes fechadas de origem glacial ou de
movimentos tectonicos (Gillieson, 1996).

A morfologia carstica abrange feicdes de dissolucdo (destrutivas),
compreendendo formas superficiais (exocarste) e formas subterréness
(endocarste). No entanto, existem também feicBes construtivas, como os
chamados espeleotemas, que compreendem quaisguer depdsitos quimicos
formados no interior de cavernas. As formagdes exocarsticas incluem formas
como poliés, dolinas, macigos, torres, mogotes, lapias e também formas
fluviocarsticas, tais como vales cegos, sumidouros, ressurgéncias, vales secos e
canions. Ja o endocarste compreende uma consideréavel quantidade e variedade
de cavidades subterréneas, que se desenvolvem associadas as rochas (Kohler,
2001). Além disso, como compartimento intermediario, encontra-se epicarste,
gue corresponde, em geral, a um extenso volume subsuperficial que consiste de
uma zona de intercAmbio entre o solo Umido e a rocha. Esse ambiente pode
apresentar um sistema heterogéneo de fendas nas quais é retida a &gua
proveniente da chuva por tempos variaveis, formando-se, assm, um aquifero
suspenso (Camacho, 1992). Tal aqgiifero alimenta o gotgamento do teto das
cavernas e é responsavel, em grande parte, pela formagao de espel eotemas e pela
alimentacdo de muitos tributérios vadosos (Trajano & Bichuette, 2006).

Lapias sfo caneluras que sulcam o plano da rocha por meio de variados
padrdes, referindo-se aos mais recentes processos de corrosdo de uma superficie
carstica. Poliés sdo caracterizados como depressdes fechadas formando uma
grande planicie de corrosdo que pode acancar centenas de quildmetros;
apresentam um fundo plano atravessado por um fluxo continuo de &gua. Ja as
dolinas sd0 depressdes menores, geramente de configuragdes circulares ou
elipticas. Quando ha uma unido entre duas ou mais dolinas, forma-se, entdo, uma
uvala. Os macicos diferenciam-se por serem grandes planatos carsticos de
centenas de quilémetros de extensdo, com pareddes recobertos por campos de



lapids, limitando, assim, as superficies erosivas. Por fim, os mogotes e torres,
assim como 0S macicos, sdo relevos positivos que compreendem morros
residuais ou testemunhos de algumas dezenas de metros de atitude (Kohler,
2001).

O fluviocarste caracteriza-se por um curso de agua com trechos em
superficie e outros subterréneos que direcionam a funcionalidade do carste. A
agua flui em um leito pelo vales cegos fechados, onde uma zona de recarga
desaparece, através de um sumidouro, para tornar-se subterrénea, aflorando
novamente em um ponto de descarga, por meio de nascentes ou ressurgéncias
(Auler et d., 2001; Kohler, 2001; Camacho, 1992).

Dentro do ambiente subterraneo, o curso d’ agua pode reaparecer, sendo
assim denominado surgéncia. O fluviocarste aloja acima de seu nivel atual,
feigdes féssals, ndo funcionais, como vales suspensos, cavernas e abrigos. Entre
esses vazios endocarsticos, as cavernas sdo 0s mais significativos (Kohler,
2001).

Geramente, as cavernas iniciam sua formagao na zona fredtica, area de
infiltragdo vertical, onde a &gua inunda totalmente as fissuras da rocha,
provocando a dissolucdo do perimetro dos condutos (zona de saturacdo). O
rebaixamento natural do lencol fredtico permite a entrada de ar nesses espacos
subterréneos, caracterizando o inicio de processos vadosos, que continuam
atuando na solubilizagdo da rocha, entretanto, agora de forma direcional
(determinada pela convergéncia dos fluxos de agua subterréneos). Cavernas
vadosas podem ser percorridas por rios, mas a agua ndo ocupa todo o perimetro
da galeria. Nestes casos, havera tendéncia de que o conduto seja escavado para
baixo. Eventualmente, a caverna pode se tornar seca e se aproximar da
superficie, sendo destruida pela erosdo (Auler & Zogbi, 2005; Camacho, 1992).

As cavernas formadas na zona fredtica apresentam morfologia
labirintica, de formagdo lenta e circulagdo irregular, enquanto as cavernas



vadosas apresentam fluxo direciona de agua a partir de canais de convergéncia,
geramente com condutos Unicos de morfologia meandria ou submeandrica.
Portanto, a morfologia dos condutos € controlada por uma hierarquia de
influéncias, tais como localizagdo, extensdo, grau de solubilidade da rocha,
distancia entre ponto de recarga e descarga, distribuicdo do fluxo fredtico e
vadoso e histéria morfodinémica (Palmer, 1991; Guano Speleo, 2004).

Estima-se que o potencial espeleoldgico brasileiro possa superar mais de
100.000 cavernas (Auler, 2001), contudo, cerca de 5.000 encontram-se
cadastradas (Auler, 2006). Minas Gerais abriga boa parte da maior provincia
espel eoldgica brasileira (Grupo Carbonatico Bambui), fazendo com que este sgja
0 estado que possui 0 maior nimero de cavernas. Grande parte delas localiza-se
em &reas calcérias que sofrem grande pressdo por parte de empresas mineradoras
em fungdo da utilizacdo do carbonato de célcio para a fabricaco de cimento
(Pil6, 1999; Ferreira, 2004, Machado & Ferreira, 2005). Além de cavernas
cacérias, em Minas também é encontrada formacdo de cavidades naturais em
rochas, como quartzito, minério de ferro, arenito, granito e gnaisse, dentre
outras, também ameagadas, principamente, por atividades de mineracdo e
turismo.

O ambiente subterraneo

Os ambientes externos, ou sistemas epigeos, sdo utilizados como base
para a comparacdo das condicfes ecoldgicas prevalentes nos ambientes
subterréneos, chamados de sistemas hipégeos. Dessa forma, 0 meio cavernicola
€ caracterizado, principamente, pela auséncia permanente de luz, fazendo com
gue muitas das caracteristicas hidticas e abidticas desses ambientes sgjam
influenciadas pela consténcia desta pressdo ambiental. Geralmente, o ambiente
fisico subterréneo varia menos que o ambiente epigeo circundante e os



parametros ambientais caracterizam-se por permanecerem praticamente estaveis
na maioria das cavernas (Poulson & White, 1969; Culver, 1982).

Em cavernas mais extensas, a temperatura é caracterizada por apresentar
pouca oscilagdo nos locais mais distantes da entrada. Os valores de temperatura,
geralmente, aproximam-se da média anual do ambiente epigeo (Barr, 1967; Barr
& Kuehne, 1971). Ja em cavernas menores, as variagbes s8o0 mais evidentes,
devido & maior influencia do meio externo. Além disso, o ambiente subterréneo
€ caracterizado pela elevada umidade que, muitas vezes, tende a saturacéo
(Poulson & White, 1969; Howarth, 1983). Dessa forma, o meio cavernicola
pode ser caracterizado como um ambiente de elevada estabilidade ambiental,
devido a auséncia permanente de luz, e temperatura e umidade constantes
(Poulson & White, 1969; Culver, 1982). Porém, tais condi¢des ndo sdo estéticas
e podem sofrer ateracbes ao longo do tempo, dependendo de fatores como
dimensé&o da caverna, localizagdo, morfologia, e orientagdo das entradas, dentre
outros.

Tradicionalmente, podem ser distintas trés zonas ambientais
caracterizadas pelas diferencas entre luminosidade, temperatura e distribuicdo de
organismos (Camacho, 1992). S&o elas:

1. zona de entrada: é aguela onde a luz incide diretamente e tanto a
temperatura quanto umidade relativa do ar acompanham as variagdes externas. E
aregido mais influenciada pelo meio epigeo;

2. zona de penumbra: h4 incidéncia indireta de luz e flutuagBes de
temperatura menores quando comparadas as da zona de entrada. Sua extensao
pode variar de acordo com a época do ano e a posi¢do da entrada em relagéo ao
sol;

3. zona afética: regido onde h& absoluta auséncia de luz e habitua

tendéncia a estabilidade ambiental.



As comunidades aquaticas que vivem em lencdis freaticos ou cursos
d &gua tendem a se distribuir por todo o volume da agua, desde que existam
nutrientes (Ferreira & Martins, 2001). Segundo Tragjano & Bichuette (2006), o
ambiente aquético subterrneo também pode ser diferenciado em trés zonas
ambientais:

1. horizonte superior da zona fredtica, que se conecta com a superficie
por meio de fissuras inacessiveis pelas ressurgéncias, sumidouros, pogos
naturais ou cavernas,

2. zona de oscilagdo sazonal do lencol fredtico, caracterizada por riachos
gue secam em determinadas épocas do ano;

3. riachos permanentes em condutos abertos, ndo completamente
preenchidos por &gua, como riachos no topo da zona fredtica e tributarios na
zona vadosa, situados nos niveis superiores da caverna e onde a circulagéo da
agua ocorre por gravidade.

Como as zonas de entrada de cavernas séo regides onde as variages
ambientais sdo fortemente influenciadas pelo ambiente externo, fatores como
luminosidade, temperatura e umidade também apresentam variagOes didrias e
sazonais (Culver, 1982).

Segundo Prous et al. (2004), regifes préximas as entradas demonstram
gradientes de modificagBes estruturais, bioldgicas e fisicas, criando uma zona de
transicdo entre os sistemas epigeos e hipdgeos. Dessa forma, a entrada de uma
caverna pode ser considerada um ecotone. Essa regido localiza-se em uma zona
diferenciada pelo equilibrio entre a disponibilidade de recursos (caracteristica
epigea) e pela estabilidade ambiental (caracteristica hipogea). Ta fato indica que
a zona de entrada pode funcionar como um filtro entre dois ambientes
adjacentes, permitindo que somente organismos pré-adaptados possam

atravessar e colonizar as cavernas.



A fauna cavernicola

Multiplos critérios tém sido utilizados para a classificagdo dos
organismos cavernicolas em funcdo de suas caracteristicas peculiares. Desde a
primeira classificagdo, atribuida a Dane Schiodte, em 1849, inimeras propostas
e redefinicbes de termos foram feitas na tentativa de enquadrar a fauna
cavernicola em categorias corretas (Camacho, 1992). Uma das classificacOes
mais utilizadas é a do sistema Schinner-Racovitza (modificado em Holsinger &
Culver, 1988), no qual as espécies cavernicolas podem ser enquadradas em trés
grupos:

1. os trogléxenos sdo os regularmente encontrados no ambiente
subterréneo, mas que, obrigatoriamente, devem sair das cavernas para completar
seu ciclo de vida. Ocorrem, em geral, nas por¢des mais proximas as entradas,
mas suas populacdes podem, eventual mente, também ocorrer em porgfes mais
interiores. Muitos desses organismos sd0 responsaveis pela importagdo de
recursos alimentares provenientes do meio epigeo em cavernas, especiamente
nas que S0 permanentemente secas;

2. os trogldéfilos sdo os organismos capazes de completar todo o seu
ciclo de vida no meio hipégeo e ou epigeo. No meio epigeo, tanto os
trogloxenos quanto os trogléfilos, geralmente, ocorrem em ambientes Umidos e
sombreados. Certas espécies podem, ainda, ser trogléfilas sob certas
circunstancias e trogloxenas em outras (por exemplo, em cavernas que
apresentam baixa disponibilidade de alimento);

3. os trogldbios restringemse a0 ambiente cavernicola e podem
apresentar diversos tipos de especializagdes morfoldgicas, fisiologicas e no
comportamento que, provavelmente, evoluiram em resposta as pressdes seletivas
presentes em cavernas € ou a auséncia de pressdes seletivas tipicas do meio

epigeo. Freglentemente, nesses organismos, observa-se uma tendéncia a



reducdo da taxa metabdlica basal, das estruturas oculares, da pgmentacao e ao
alongamento de apéndices, especia mente aqueles de fungdo sensorial.

Ja outra classificagdo, menos utilizada, agrupa os organismos
cavernicolas aquaticos em também trés categorias baseadas no sistema Schinner-
Racovitza (Gilbert et al., 1994):

1. os estigbxenos s30 organismos agquéticos cavernicolas que ndo tém
afinidade alguma ao ambiente subterrdneo, mas que ocorrem acidentalmente em
sedimentos aluviais nas cavernas. Estes influenciam os processos de aporte e
consumo de matéria em &guas subterréneas como presas e/ou predadores;

2. 0s estigéfilos em comparagdo com o0s anteriores apresentam uma
maior afinidade ao ambiente cavernicola, principalmente porque exploram
ativamente 0s recursos alimentares e buscam protec&o contra condi¢Oes adversas
resultantes de fatores estocasticos externos,

3. 0s estigobiontes sd0 especializados e restritos ao interior dos
ambientes subterréneos. Tém distribuicbes amplas e suas especializagoes,
provavelmente, evoluiram em resposta as pressdes seletivas presentes em
cavernas e ou a auséncia de pressdes seletivas tipicas do meio epigeo. Nesses
organismos, as estruturas oculares e a pigmentacdo sdo reduzidas ou ausentes e
as estruturas sensoriais sdo0 mais desenvolvidas do que em afins epigeos.

E imprescindivel que aindusio de uma espécie em quaisquer categorias
necessite de uma avaliagdo aprofundada da histéria natural do organismo
estudado. No entanto, a classificagdo mais complexa e a que mais sofreu
modificagdes é a que tenta separar 0s animais que entram casualmente nas
cavernas dos que entram voluntariamente nesse ambiente (comumente chamados
de “verdadeiros cavernicolas’). Aqui, de forma a facilitar a compreensdo dos
termos, foi acrescida uma categoria que, na maioria das vezes, é excluida dos

estudos de fauna cavernicola: os organismos acidentais. Vale ressaltar que, neste

10



trabalho, ser@o utilizados os termos acidentais, trogldxenos, trogldfilos e
trogldbios, para os individuos aquéticos alvo do presente estudo.

As espécies “acidentais’, diferentemente dos trogl 6xenos, compreendem
individuos epigeos que penetram (acidentalmente ou ndo) no ambiente
cavernicola, mas ndo apresentam nenhuma pré-adaptaco que proporcione a sua
sobrevivéncia dentro das cavernas. Essas espécies, embora ndo sgam
“verdadeiros cavernicolas’, sdo importantes em muitos sistemas hipdgeos,
principalmente naqueles em que a entrada de alimento é restrita, j& que as fezes
e, principamente, os cadéveres desses animais sd0 importantes fontes de
recursos alimentares, tanto para as comunidades aguéticas quanto para as
terrestres.

Da mesma maneira que foram propostos sistemas de classificagdo para
0s organismos subterraneos, também se procurou enquadrar as comunidades
cavernicolas com base na area de ocupacdo e na mobilidade das espécies que as
compdem. Tal fato leva em consideracdo que a distribuicdio dos individuos no
meio hipégeo pode ser influenciada por numerosos fatores, nos quais a
disponibilidade de recursos alimentares é de fundamental importancia (Ferreira
& Martins, 1998). Além disso, muitos organismos colonizam cavernas via
entrada, de forma que a distancia da entrada até o interior também pode ser um
importante fator de influéncia na distribuicdo de alguns grupos (Ferreira &
Pompeu, 1997).

Segundo os traba hos de Ferreira & Martins (2001) e Prous et al. (2004),
as comunidades terrestres também podem ser categorizadas de acordo com a sua
distribuicdo no ambiente cavernicola:

1. comunidades para-epigeas. compostas por espécies que vivem na
zona de ecétone junto a entrada da caverna. E freqilente ressas comunidades a
presenca de organismos “tipicamente” epigeos que, no entanto, habitam o
compartimento hipégeo da regido do ecétone;
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2. comunidades recurso-espaco-dependentes. apresentam espécies,
em geral, reduzidas, que estabelecem suas populagdes de forma mais restrita ao
espaco onde se encontra o recurso aimentar. Geralmente, incluem organismos
de mobilidade limitada, incapazes de percorrer periodicamente grandes
extensdes em busca de alimento;

3. comunidades recurso-espago-independentes. constituidas por
espécies que so atraidas por depdsitos organicos, mas que ndo se limitam a &rea
onde o recuso ocorre. Estas comunidades sdo constituidas, geramente, por
organismos maiores (maioria dos invertebrados cavernicolas), que sdo capazes
de se dedlocar por grandes espacos em busca de recursos alimentares.

Além disso, no meio aquético, os ambientes intersticiais formados por
redes de espagos continuos em depdsitos relativamente profundos de sedimentos
(como os encontrados em margens de rios e lagos) podem &brigar uma rica
fauna subterrénea (Trgano & Bichuette, 2006). Essas comunidades sio
condicionadas a inimeros fatores, tais como tamanho dos gréanulos no sedimento
gue influenciam diretamente no volume dos espacos intersticiais e na velocidade
do fluxo da &gua. Nesses locais ha pouca ou nula incidéncia de luz, indicando
que essas comunidades apresentam uma série de caracteristicas tipicas de
ambientes com auséncia de luz (Camacho, 1992). Organismos intersticiais
subterréneos podem ser altamente especializados, habitando sistemas nos quais
existam ou ndo cavernas (Tragjano & Bichuette, 2006).

Dessa forma, percebese que as comunidades cavernicolas s30
compostas por espécies com diferentes histérias evolutivas neste ambiente. Tais
espécies podem possuir um amplo “leque’ de interagdes (entre si e com o
ambiente cavernicola) que possibilitam que estas comunidades se mantenham no
sistema cavernicola “indefinidamente”, desde que condicbes ambientais e
processos, como importacdo de nutrientes, sejam mantidos. Essas interagOes
definem assim o grau de estruturagdo de uma comunidade cavernicola, sendo as
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comunidades mais estruturadas, aguelas com interagcBes bem estabel ecidas entre
espécies e destas com o ambiente cavernicola Dessa forma, o grau de
estruturacdo de uma comunidade cavernicola ndo depende somente do nimero
de espécies que a compdem, mas também da forca das interagdes entre
organismos e ambiente, que podem promover a coexisténcia, a longo prazo, de
muitas espécies (Ferreira, 2004).

O aporte de alimento para ointerior das cavernas

A auséncia permanente de luz solar exclui a possibilidade da ocorréncia
de produtores fotossintetizantes em locais profundos do meio cavernicola. Dessa
forma, a base da producdo primaria em algumas cavernas € realizada por meio
de organismos quimioautotroéficos, principalmente bactérias que utilizam ferro
ou enxofre (Sarbu et d., 1996; Culver, 1982). Porém, a maior parte da producdo
nos ecossistemas cavernicolas é de origem secundéria e o alimento aportado a
caverna € de origem aléctone. Esse fato faz com que a teia aimentar hipdgea
sga fundamentada em detritos, havendo o predominio de organismos
decompositores nos sistemas hipégeos (Simon, 2000; Souza-Silva, 2003).

Fezes ou cadaveres de animais que transitam nas cavernas com certa
regularidade ou dos que entram ali casuamente, assm como a presenca de
raizes vegetais, podem ser também importantes fontes de recursos alimentares,
tanto para as comunidades terrestres quanto para as aquéticas. O tipo e a
qualidade de recurso e a forma de disseminac&o no sistema sdo determinantes da
composi¢éo e da abundancia da fauna (Ferreira, 2004). Além disso, 0s recursos
alimentares adctones mantém populagdes de organismos de todos os nivels
troficos presentes nas cavernas (Ferreira & Martins, 1999; Trgjano, 2000).

Assm, a matéria organica é importada para as cavidades por agentes
biol6gicos ou por agentes fisicos, de modo continuo ou intermitente. O alimento
também pode penetrar nas cavernas através da agua de percolacdo, das aberturas
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verticais nos tetos e das paredes ou em “pulsos’, carreado por rios ou riachos
(Gilbert et a. 1994). Essa movimentacdo de nutrientes e detritos do meio epigeo
para 0 meio hipégeo é freqliente; em alguns casos, 100% da matéria organica é
importada (Culver, 1982, Howarth 1983).

Nos riachos epigeos e subterraneos, 0s recursos organicos transportados
s80, usualmente, categorizados de acordo com o tamanho das particulas: matéria
orgénica particulada grossa (coarse particulate organic matter (CPOM)>1mm),
fina (fine particulate organic matter (FPOM), de 1mm até 5um) e dissolvida
(dissolved organic matter (DOM)<5um) (Allan, 1995; Simon, 2000).

No meio externo, esses detritos podem ser usados como aimento por
inimeros invertebrados agquéticos (Minshall, 1967; Allan, 1995; Galas « 4.,
1996). O aporte destes para rios e pequenos riachos é feito, principalmente, pela
vegetacdo das margens, de acordo com sua estrutura e estado de conservagéo
(Allan, 1995). ApGs cair nos rios, a agua transporta estes detritos em direcéo as
cavernas. Tais detritos, geralmente compostos por troncos, gahos, folhas,
bactérias e animais epigeos (zooplancton e artropodes aquaticos), acessam este
ambiente por meio de sumidouros. No meio hipdgeo, fragmentos vegetais sdo
depositados a0 longo dos cursos d'&gua, constituindo depdsitos de matéria
organica (Barr, 1967; Simon, 2000; Ferreira & Horta, 2001). Estes depdsitos so
lentamente decompostos por bactérias, fungos e demais invertebrados
detritivoros (Galas et a., 1996; Simon 2000).

O biorrevolvimento da superficie do sedimento e a fragmentagdo do
detrito proveniente da vegetacdo riparia sdo exemplos de processos realizados
por organismos pertencentes as comunidades aqudticas, que resultam na
liberagdo de nutrientes na &gua (Cummins et a., 1989; Deva, 1990). Assim,
estas comunidades caracterizamse como importantes componentes do
sedimento de rios e lagos, sendo fundamentais para a dindmica de nutrientes, a
transformacdo de matéria e o fluxo de energia (Callisto & Esteves, 1995). Tal
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fato pode ser aplicado tanto para as comunidades epigeas quanto para as
hipogeas. Dessa forma, todos 0s processos ocorridos no meio externo

influenciam diretamente o ecoss stema subterraneo.

Dindmica tr 6fica em sistemas subterr &neos

As cavernas sGo comumente caracterizadas como ambientes com
elevada tendéncia ao oligotrofismo, ja que, geralmente, as vias de importagéo de
recursos alimentares ndo sdo eficientes o bastante para o transporte de grandes
guantidades de aimento (Culver, 1982). Desse modo, a baixa quantidade dos
recursos importados as cavernas se torna um fator limitante ao estabelecimento
de numerosas espécies nos ecossistemas subterraneos. Mesmo as espécies que
conseguem ultrapassar as barreiras seletivas destes ambientes, tal como a
auséncia permanente de luz, sdo impedidas de atingir grandes populagdes devido
arelativa escassez de recursos alimentares (Ferreira, 2004).

Vérios estudos em cavernas indicam a tendéncia de haver um menor
nimero de espécies explorando os recursos alimentares, geralmente limitadas a
teias troficas mais simplificadas. Considera-se, entdo, que as comunidades de
invertebrados cavernicolas sd0 menos complexas quando comparada as
comunidades epigeas (Culver, 1982; Howarth, 1983; Jasinska et al., 1996;
Trajano, 2000).

Porém, estudos relacionados a caracterizagdo dos processos bioldgicos
de producdo, transferéncia e processamentos de nutrientes em sistemas
cavernicolas sdo pouco freqlentes. Esses estudos sdo fundamentais para a
compreensdo da dindmica tréfica desses ambientes que, por sua vez, determina
diretamente a estruturagdo das comunidades subterréneas. As informagtes
geradas por meio desses estudos fornecem importantes subsidios para a

conservacao da fauna cavernicola
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Apesar de a producdo autéctone fotossintetizante ndo ser um processo
comum na maioria das cavernas, a quimioautotrofia pode ocorrer em muitos dos
ambientes subterrneos. A caverna Movile Cave, situada na Roménia, destaca-se
por ser o Unico caso (comprovado até o momento) de uma caverna em que a
quimioautotrofia € responsavel pela manutencdo de toda a comunidade de
invertebrados presente. Véarias investigaces na superficie da regido onde esta
localizada a caverna excluem a possibilidade de aporte de matéria organica de
origem fotossintética por fluxos d' agua epigeos. Mesmo sendo um ecossistema
subterrdneo  exclusivo que esta inserido em uma paisagem com &guas
termominerais sulfurosas, também é descartada a probabilidade de infiltragdo de
&gua por percolagdo através das fissuras das rochas. Tal fato demonstra que a
caverna esta isol ada em um ambiente totalmente fechado (Camacho, 1992).

Ainda assm, Movile Cave é caracterizada por suportar uma elevada
densidade de espécies, tanto aquaticas como terrestres e ata biomassa. Além
disso, a caverna apresenta grande quantidade de organismos troglobios,
indicando a longa histéria de isolamento destas espécies. Porém, essas espécies
se destacam pelo fato de ndo apresentarem reducdo na taxa metabdlica, condicdo
bastante recorrente em organismos trogl6bios (Camacho, 1992; Sarbu, 1996).

Dessa forma, a producdo priméria que sustenta essa comunidade é
realizada por meio da microbiota que cobre as superficies da dgua e das rochas
calcérias. Esse biofilme microbiano utiliza o sulfeto de hidrogénio como doador
de eétrons no processo de quimiossintese. O fluxo de energia é realizado por
bactérias e fungos heterotréficos que se aimentam das bactérias autotréficas ou
utilizam moléculas organicas excretadas por elas. A partir dai, ricas populagcdes
de flagelados, nematdides, oligoquetas, copépodos, anfipodos, colémbolos,
isdpodes, aranhas e coledpteros, dentre outras, distribuemse ao longo da
cavidade, todas elas utilizando-se, de forma indireta, do recurso primariamente
produzido pelas bactérias. Desencadeia-se, dessa forma, uma teia alimentar
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atipica em ambientes cavernicolas, envolvendo consumidores, predadores e
detritivoros, todos baseados em produtividade primaria proveniente de
quimiossintese (Camacho, 1992; Sarbu et a., 1996). A producdo priméria
totalmente baseada em organismos quimioautotréficos €, entretanto, rara € ndo
pode ser caracterizada como modelo tréfico geral para cavernas convencionais.

Simon (2000) analisou a dindmica da matéria orgénica e a estrutura
tréfica em aguas de ecossistemas subterraneos carsticos em Dorvan-Cleyzieu,
Franca. O estudo demonstrou a influéncia de padrdes temporais de fluxos de
inundacdo no aporte e na distribuicdo espacial da matéria organica e também na
distribuicdo do biofilme em um agiifero. As bactérias (heterotréficas) aparecem
como importante fonte energética para 0s niveis tréficos seguintes. Além disso,
os fatores que regulam suas atividades controlam também a teia aimentar,
determinando a disponibilidade de energia. A aternéncia tempora de enchentes
e seca no aqlifero tem um importante papel na aeracdo do biofilme, na
renovagdo de carbono e de oxigénio e no suprimento de nutrientes para o meio
hipdgeo.

No mesmo estudo, Simon (2000) investigou 0s processos de
decomposicdo de folhas e de gravetos e o papel de véarias fontes de matéria
organica na dindmica tréfica no riacho que percorre a Organ Cave, EUA. A
matéria organica grossa (CPOM) se torna uma fonte alternativa de energia, além
da dissolvida (DOM) em cavernas com grandes entradas. A caverna é eficiente
em reter CPOM e a perda de massa de folhas € mais répida que a de gravetos,
que representam, entdo, uma fonte mais estavel de carbono. Assim, FPOM e
DOM tornam-se importantes fontes de alimento em locais mais distantes dos
pontos de entrada, onde o transporte de CPOM € pouco provavel.
Conseqlientemente, a cadeia trofica cavernicola pode ser estruturada pela
presenca de raspadores de biofilme, coletores, fragmentadores e predadores
(Simon, 2000).
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Graening (2000) conduziu um estudo de dindmica tréfica em uma
caverna de litologia calcaria denominada Springs Cave, EUA. Essa caverna
destaca-se por ter suas caracteristicas pristinas alteradas pela poluicdo por
nutrientes, metais pesados e coliformes. Mesmo assim, a quantificagéo do aporte
de energia no riacho subterréneo caracterizou-o como um sistema oligotrofico,
no qual a matéria organica dissolvida (DOM) é fonte de recurso dominante.
Acredita-se que a drastica reducao da populacdo de morcegos ao longo dos anos
tenha diminuido o aporte de guano, reduzindo a sua contribuicdo potencial para
adinamica tréfica do ambiente.

A retencdo de nutrientes em Spirngs Cave é baixa, indicando que muito
da matéria organica aportada a cavidade € exportada sem ser utilizada. A
densidade microbiana é sdignificativamente mais ata durante fluxos de
inundagcdo e seu crescimento ndo é vinculado ao tipo de recurso, mas sm a
quantidade que é importada para a caverna. Além disso, a comunidade
microbiana € limitada a presenca de recurso, indicando que a adicdo de
nutrientes dentro do ecossistema cavernicola poderia provocar aumento na
atividade microbiana e de biomassa (Graening, 2000).

No Brasil, o primeiro trabalho enfocando a disponibilidade e o
processamento de recursos aimentares em um ambiente subterréneo foi
realizado por Souza-Silva (2003). A din@mica tréfica cavernicola foi avaiada
nos meios agquéticos e terrestres da Lapa do Corrego dos Porcos, Damiandpalis,
Goiés. Foram quantificados a disponibilidade e o consumo de recursos
alimentares e andisada a estrutura da mesofauna, além da caracterizacdo dos
agentes e das vias de producdo de matéria organica. No ambiente terrestre, a
principal influencia na composicdo, na distribuicdo e na abundancia de
invertebrados é determinada pelo guano de morcegos. O produto secundario €
um recurso alimentar efémero, dependente de uma constante producéo para a
manutencdo das comunidades terrestres.
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No ambiente aquético da Lapa do Cérrego dos Porcos, verificou-se que
0s detritos penetram em maior quantidade na estacdo chuvosa do ano.
Entretanto, esse maior aporte € acompanhado também por um processo de
lixiviagdo mais intenso. Os fluxos de inundagdo dificultam a retencdo e o
processamento de recursos alimentares no riacho. Portanto, os detritos vegetais
acumulam do sedimento e sd0 colonizados pela fauna, principalmente nas
estagdes secas. Como fonte energética adicional, a presenca de raizes submersas
proporciona uma fonte diversa de recursos e micro-habitats, suprindo a deplecdo
causada pela agéo lixiviadora dos fluxos de inundacdo (Souza-Silva, 2003).

A partir das informagdes béasicas a respeito da dinamica tréfica
cavernicola, o fluxo energético desses ecossistemas pode ser generalizado em

determinadas estruturas e processos relativamente simples, principalmente
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quando comparados a sistemas epigeos (Figura 1).

FIGURA 1 Diagrama representando principas estruturas e processos tréficos em uma
caverna (Ferreira, 2004).
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Isso sugere que cavernas aparecem como excelentes modelos para o
estudo de processamento de detritos, também em ecossistemas externos. Dessa
forma, baseando-se nos estudos ja realizados, as hipiteses gerais do presente
trabalho sdo as seguintes:

1. Existem diferengas na composi¢do da comunidade de invertebrados
aquaéticos entre o gradiente epigeo/hipdgeo de um riacho

2. A principal pressdo seletiva que atua sobre as comunidades aguéticas

cavernicolas é a escassez de recursos alimentares

3AREA DE ESTUDO

A regido sul do estado de Minas Gerais, em especia 0os municipios de
Luminarias, Sdo Thomé das Letras e Carrancas, destacam-se pelalocalizagdo em
uma area de litologia quartzitica com potencia bioespeleolégico ainda pouco
estudado. Atualmente, estdo cadastradas no banco de dados da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE), no total, 18 cavernas da regi&o, sendo nove no
municipio de Luminarias, duas em S0 Thomé e sete em Carrancas (SBE, 2008).

As intensas atividades antrOpicas, principamente relacionadas a
exploracdo mineral do quartzito, tém gerado grandes alteracfes nos ecossistemas
da &rea. Tal regido foi apontada, na Ultima versio do Atlas das Areas Prioritérias
para a Conservacdo no Estado de Minas Gerais, como area de Importancia
Biolégica Potencial para invertebrados (Figura 1) (Machado & Ferreira, 2005).
E vélido ainda mencionar que ainclusio de &reas prioritérias para a conservagio
de invertebrados do estado de Minas Gerais considerou, como critério de
relevancia, a riqueza e a composi¢do de invertebrados cavernicolas, avos do
presente estudo. Ta Atlas (de validade normativa) gerou cinco modalidades de
locais prioritarios para a conservagdo, a saber:
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a) Importancia Biologica Especial: &reas com ocorréncia
de espécie(s) restrita(s) a rea e/ou ambiente(s) Unico(s) no estado;

b) Importancia Biolégica Extrema: é&eas com dta
riqueza de espécies endémicas, ameacadas ou raras no Estado e ou
fendmeno biol dgico especial;

c) Importéncia Bioldgica Muito Alta: &eas com média
riqueza de espécies endémicas, ameacadas ou raras no estado e ou que
representem  extensos remanescentes  significativos, atamente
ameacados ou com alto grau de conservagao;

d) Importéncia Bioldgica Alta: éreas com alta riqueza de
espécies em geral, presenca de espécies raras ou ameagadas no estado e
ou que represente remanescente de vegetacdo significativo ou com ato
grau de conectividade;

€e) Importancia Bioldgica Potencial: &reas
insuficientemente conhecidas, mas com provavel importancia biolgica,

sendo, portanto, prioritarias para ainvestigacéo cientifica

FIGURA 1 Mapaindicando as aress prioritérias para a conservagdo de invertebrados, no
estado de Minas Gerais. A regiso 53, apontada como Area de Importancia
Bioldgica Potencial, inclui os municipios de Lumindrias, S Thomé das
Letras e Carrancas.
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Foram destacados, como principais fatores de ameaga aos invertebrados
cavernicolas, as atividades de mineragdo, o desmatamento do entorno das grutas,
as atividades agropecuarias e o turismo ndo orientado. Infelizmente, como
inexistem dados publicados acerca da biologia das cavernas da regido, é
impossivel avaliar a extensdo dessas modificagdes sobre as comunidades
cavernicolas. Torna-se clara, entdo, a urgéncia de obter dados bioldgicos que
permitam a contextualizacdo adequada da fauna subterranea da area.

Atualmente, 0 municipio de Luminarias aparece em evidéncia, no Sul de
Minas, pela recém-descoberta potencialidade turistica, principalmente
relacionada a0 espeleoturismo. A cidade, com cerca de 5.630 habitantes, é
rodeada por montanhas, escarpas, chapadas, cachoeiras e cavernas. A economia
local baseia-se na producéo leiteira e cafeeira e na intensa extragdo mineral, no
caso, pedras para pisos e revestimentos, conhecida popularmente como Pedra de
Luminérias. O municipio, posicionado geograficamente nas coordenadas 21
29'S e 44 55'W, edta distante 38 km de Lavras (Figura 2) e localiza-se a 943m
de dtitude, com extensio territoriad de 462 km? O clima, segundo a
classificagdo de Koppen, é do tipo Cwb, com verdo Umido e inverno seco, com
temperaturas médias anuais de 19,61°C e precipitacdo média anual de
1.529,7mm (Prefeitura Municipal de Lumindrias, 2005). A vegetacdo loca
abrange tipos fisiondmicos enquadrados em Floresta Estacional Semidecidual
Aluvia (mata ciliar) e Montana (mata de encosta), Cerrado, Campo de Altitude
e Campo Rupestre (campo limpo e campo sujo) (Oliveira-Filho & Fluminhan
Filho, 1999).
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FIGURA 2 Mapa daregido sul do estado de Minas Gerais, evidenciando a drenagem do municipio
de Luminarias. Em destaque, mapa topografico local, onde a sub-bacia do rio Ingai &
moldurada pela serra do Mandembe e de Santo Iné&cio. Em destaque também o
ribeirdo do Mandembe, afluente do rio Ingai, que percorre toda a extensdo da gruta do
Mamdembe.
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Grutado Mandembe

O trabaho foi redlizado em uma caverna locdizada no Vae do
Mandembe, a dtitude de 1.292 metros. Tal caverna situase a 21°32'38,1"" de
latitude Sul e 44°47'57,3"" de longitude Oeste (Figura 3). A gruta do Mandembe
estd inserida em um sistema quartzitico que compreende as serras do Mandembe
e de Santo Iné&cio (conhecida popularmente como serra Grande).

A caverna apresenta projecéo horizontal de 244 metros e desnivel de 18
metros, sendo o conduto principal atravessado em toda a sua extensdo pelo
ribeirdo do Mandembe. Além disso, existe um conduto secundério que apresenta
algumas partes com teto baixo, percorrido por um tributario que se conecta ao
conduto principal da caverna. Este tributério recebe &guas provenientes de
infiltragdo via solo e posteriormente a rocha, estando claramente associado a um
sistema epicarstico. Tanto os trechos de riachos epigeos quanto o trecho de
riacho hip6geo apresentam é&reas de remanso e corredeiras e 0 substrato é
composto basicamente por folhico de fundo, seixos de areia e lgje de pedra. A
vegetagdo do entorno é predominantemente de mata de galeria, constituida por
espécies mais desenvolvidas e frondosas que acompanham os trechos a montante
e ajusante da caverna.
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FIGURA 3 Deta hes da gruta do Mandembe, Luminarias, MG: (A) vegetagdo do entorno da &reaa
montante da gruta; (B) vista do interior da gruta para o meio epigeo; (C) drenagem
tributéria; (D) e (E) vista do interior do ambiente subterraneo; (F) vegetacdo do
entorno da area a jusante da gruta.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO ECOLOGICA E COMPARACAO
ENTRE ASCOMUNIDADES DE INVERTEBRADOS
EPIGEASE HIPOGEASNO RIBEIRAO DO
MANDEM BE



RESUMO

SILVA, Ana Paula Bueno. Caracterizagdo ecolégica e comparagdo entre as
comunidades de invertebrados epigeas e hipégeas no Ribeirdo do Mandembe.
In: . Enrigquecimento trofico em ambientes subterréneos e suas
aplicagbes para a conservagdo da biodiversidade de invertebrados
aquaticos. 2008. Cap 2. p. 31-80. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Aplicada)
- Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

Buscou-se analisar um trecho de 300 metros do ribeirdo do Mandembe, em
Luminédrias, MG, compreendendo &reas epigeas e subterrdneas. Os trechos
amostrados foram divididos em quatro compartimentos. montante, caverna,
jusante e epicarste. Foram avaliados os parametros fisico-quimicos da &gua, tais
como temperatura, saturacdo de oxigénio, velocidade da correnteza, pH e
condutividade elétrica do gradiente epigeo/hipdgeo, incluindo ou ndo o
compartimento epicarstico. Analisou-se também a estruturagdo da fauna de
invertebrados aquéticos presente entre os distintos ambientes. Verificou-se que
as variaveis ambientais apresentaramse de forma diferenciada entre trechos
epigeos e subterréneos. Foi possivel observar também a influéncia entre valores
de cada parémetro por meio do gradiente amostral. Houve evidéncia de que uma
&rea é progressivamente determinante nos padrfes encontrados no ambiente
seguinte. Constatou-se que a drenagem tributaria tem importante influéncia na
determinacdo das condic¢bes encontradas no conduto principal da caverna. A
composicdo de espécies na comunidade em estudo também se apresentou
digtinta entre as quatro ambientes amostradas, apesar da predominancia de
algumas espécies, tais como Chironominae sp2, larvas de Ephemeroptera spl e
sp2 e Oligochaeta. Tais espécies destacaramrse por serem importantes
componentes do sistema |ético como um todo. O trecho a montante da caverna
apresentou 0s maiores valores de riqueza, abundancia absoluta, diversidade e
equitabilidade. Verificou-se que a maioria das espécies é sensivel as fortes
pressdes ambientais cavernicolas, tais como auséncia de luz e menor
disponibilidade de recurso alimentar. Concluiu-se que o segmento hipdgeo
apresentase como um “filtro” sobre o continuo espacia do riacho, sendo o
conduto principal da caverna determinado como uma zona de ecotone. Porém,
foi verificada a répida recuperacdo na estruturacdo da comunidade de
invertebrados aquaticos ap6s a ressurgéncia. Este estudo pretendeu fornecer
informagdes bioldgicas basicas ainda inexistentes na area estudada e descrever
caracteristicas ecolégicas referentes a comunidade de invertebrados agquéticos
cavernicolas.
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ABSTRACT

SILVA, Ana Paula Bueno. Ecological characterization and comparisson between
epigean and hypogean communities present in Mandembe Stream. In:
Trophic enrichment in underground environments and its applications in
the biodiversity conservation of aquatic invertebrates. 2008. Chapt.2, p 31-
80. Dissertation (Master Program in Applied Ecology) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG*.

The aim of the present study was to analyze a stretch (300 meters) of Mandembe
Stream (Ribeirdo do Mandembe), located in Lumindrias, MG. Epigean and
underground areas were analyzed. The sampling areas were divided into 4
compartments. upstream, cave, downstream and epikarst. Physical-chemical
characteristics (temperature, oxygen saturation, velocity of water flow, pH and
electrical conductivity) of epigean/hypogean gradient were analyzed. Although
these characteristics were analyzed in al sampling areas, the epikarst area was
excluded from some analysis for a better understanding of the functioning of the
hypogean environment. Fauna structure of aguatic invertebrates, present in
different environments, was also analyzed. It was possible to observe that the
environmental variables were different in epigean and hypogean areas, and that
these variables may influence one another through the gradient. There was
evidence of progressive influence by an area on the patterns presented by the
following areas. The tributary drain has an important influence on
the conditions presented by the cave’'s main conduit. The composition of
species, in the studied community, also differed among the four environments
sampled, athough some species (Chironominae sp2, Ephemeroptera spl,
Ephemeroptera sp2 and Oligochaeta) were predominant. Such species are
important components of lotic systems in general. The upstream stretch of the
cave presented the highest values of richness, absolute abundance, diversity and
equitability. It was possible to observe that most of the species are susceptible to
strong environmental pressures in caves (absence of light and lack of food
resource). It is possible to conclude that the hypogean segment present a “filter”
on the spatia continuum of the stream. The main conduit of the cave is
considered to be an ecotone zone. A fast recovering of the community structure
of aguatic invertebrates beyond the upwelling was aso observed. The main
objectives of this study were to provide basic biologica information, still
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unknown for the studied area, and to describe ecological characteristics related
to the community of aguatic invertebratesin caves.

*Guidance Committee: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Magjor Professor ),
Dayse Lucy Resende —UFLA e Maria Elina Bichuette - UFSCar
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1INTRODUCAO

Os invertebrados de agua doce constituem um grupo diversificado de
organismos que habitam tanto ambientes |énticos quanto I6ticos (Merritt &
Cummins, 1996). A composi¢ao das comunidades é diversa, com representantes
de diferentes espécies em diferentes fases de desenvolvimento. Tais grupos,
muitas vezes, interferem diretamente na estrutura trofica dos ecossistemas
aquaticos, tendo em vista a capacidade de muitas espécies em converter matéria
organica vegetal em detritos, servindo, assim, de ligagdo entre a cadeia dos
produtores, detritos e consumidores (Minshall, 1967; Vannote et al., 1980,
McCafferty, 1981; Allan, 1995; Esteves, 1998). Em cursos d' &gua continentais,
o materia aléctone (folhas, galhos e troncos) e os arranjos de rochas podem criar
micro-hébitats que suportam espécies de hébitos variados (Gordon, 1993;
Richardson, 1991; Dobson & Hildrew, 1992).

Corregos com variada cobertura vegetal compreendem ecossistemas
heterogéneos, nos quais a principal fonte de energia € a matéria organica
aléctone proveniente da vegetacao ripéria (Minshall, 1967; Vannote et a., 1980;
Wallace et a., 1997). O transporte dessa matéria organica para rios e pequenos
riachos é feito de acordo com sua estrutura e estado de conservacdo. Com a
entrada da matéria organica al6ctone em riachos, inicia-se 0 processo de
decomposi¢do no qual incide, sobre os detritos, uma combinagdo de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos que levam a redugdo de tamanho, transformacao e
incorporagdo na cadeia tréfica (Allan, 1995; Petersen & Cummins, 1974;
Webster & Benfield, 1986).

O biorrevolvimento da superficie do sedimento e a fragmentagdo do
detrito proveniente da vegetacdo riparia sdo exemplos de processos sob 0s quais
atuam as comunidades de invertebrados aquaticos. Tais processos resultam,
conseqlientemente, na liberagdo de nutrientes na dgua (Devéi, 1990; Cummins et
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al., 1989). Além das relagdes troficas, sabe-se que os invertebrados sdo sensiveis
as variagBes fisico-quimicas do ambiente aguético, sendo algumas ordens
freqlientemente utilizadas como bioindicadores de qualidade da agua (Junqueira
et a., 2000; Galdean et a., 2000; Buss et d., 2003).

Assim, a comunidade de invertebrados agquéticos se caracteriza como
um importante componente do sedimento de rios e lagos, fundamental para a
dinémica de nutrientes, a transformagéo de matéria e o fluxo de energia (Callisto
& Esteves, 1995). Esse fato pode ser aplicado tanto para as comunidades epigeas
quanto as hipogeas, de forma que muitos processos ocorridos no meio externo
influenciam diretamente 0 ecossistema subterréneo (Simon, 2000; Graening,
2000; Souza-Silva, 2003).

ApOs cair nos riachos, os detritos sdo transportados pelas éguas
correntes em direcdo as cavernas. Esses detritos, compostos por troncos, galhos,
fohas, bactérias e animais epigeos (zooplancton e artrOpodes aquéticos),
acessam este ambiente através de sumidouros. No meio hipdgeo, fragmentos
vegetais sdo depositados ao longo dos cursos d’ agua, constituindo depdsitos de
matéria organica. Estes depdsitos sdo lentamente decompostos por bactérias,
fungos e demais invertebrados detritivoros (Galas et d., 1996; Barr, 1967,
Simon, 2000; Graening, 2000). Os recursos podem ainda ser importados por
agentes bidticos, como os morcegos, que depositam fezes ou restos alimentares
muitas vezes sobre cursos d”agua.

Porém, as vias de importacdo de aimento, geramente, ndo sdo
eficientes para o transporte de grandes quantidades de recursos. Dessa forma, as
cavernas podem ser consideradas ambientes com elevada tendéncia ao
oligotrofismo (Culver, 1982). A fauna de invertebrados cavernicolas é
comumente caracterizada como menos complexa, quando comparada a fauna do

meio epigeo, podendo haver menor nimero de espécies explorando 0s recursos,
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gerdmente limitadas a teias tréficas mais simplificadas (Culver, 1982; Howarth,
1983; Jasinska et al., 1996; Traano, 2000).

A baixa quantidade dos recursos importados para o interior das
cavernas, por sua vez, restringe o estabelecimento de muitas espécies nos
ecossistemas subterréneos. Mesmo aquelas que conseguem se sobrepor as
barreiras seletivas desses ambientes (como auséncia permanente de luz) séo
impedidas de atingir populages muito numerosas, devido a relativa escassez de
recursos alimentares. Assim, as comunidades cavernicolas tendem a ser bem
mais simples que as epigeas, que dispdem de uma base de recursos mais
abundante e variada. Conseguientemente, em cavernas, a riqueza e a diversidade
das comunidades tendem a ser menores que as encontradas nas comunidades
externas (Ferreira, 2004).

Assim, a compreensdo da dinamica das vias de producdo e do fluxo da
matéria em qualquer ecossistema € fundamental para a conservagdo de sua
biodiversidade, uma vez que esses processos podem estar intensamente
relacionados (Hooper et a., 2000). Entende-se que a elucidacdo de fatores que
condicionam a presenca de organismos em sistemas agquéticos, subterraneos ou
ndo, é fundamenta para a determinagdo da composicdo dessas comunidades. O
presente estudo pretendeu fornecer informagBes bioldgicas bésicas ainda
inexistentes na area estudada, bem como ampliar o conhecimento de processos
ecol 6gicos em ambientes aquéticos cavernicolas. Além disso, buscou-se também
oferecer subsidios para a conservacéo da biodiversidade da caverna em estudo e
de outras cavidades quartziticas com caracteristicas semel hantes.

Dessa forma, a partir das premissas previamente citadas, foram
propostas as seguintes hipéteses: (1) as variaveis ambientais atuam de forma
diferenciada entre trechos epigeos e subterraneos e sobre as comunidades
aquéticas e (2) o segmento hipdgeo exerce importante interferéncia sobre o
continuo espacia do riacho e afeta diretamente a comuni dade aguética
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20BJETIVOS

Com o objetivo de compreender a distribuicBo da comunidade de
invertebrados presentes em um trecho de um riacho com porgdes epigeas e
hipdgesas, foram formuladas as seguintes questfes:

1) Existem variagbes entre as varidveis ambientais, tais como
temperatura, saturacdo de oxigénio, pH, velocidade de correnteza e
condutividade entre o gradiente epigeo/hipdgeo do riacho?

2) As comunidades de invertebrados agquéticos sdo influenciadas por
eventuais diferencas nas varidveis ambientais entre sistemas epigeos e hipégeos?

3) Existem diferencas na composi¢cdo e na estrutura da comunidade de

invertebrados aquéicos entre o gradiente epigeo/hipégeo do riacho?

3MATERIAISE METODOS

L ocal de estudo

O trabdho foi redizado no riacho que percorre a gruta do Mandembe
localizada no municipio de Luminarias (21°32'38,1''S e 44°47'57,3'W). O
clima, segundo a classificagdo de Kdppen, é do tipo Cwb, com verdo Umido e
inverno seco, temperaturas médias anuais de 19,61°C e precipitagdo média anual
de 1.529,7mm (Prefeitura Municipal de Lumindrias, 2005). A caverna, de
litologia quartzitica, apresenta projecdo horizontal de 244 metros e desnivel de
18 metros, sendo o conduto principa atravessado em toda a sua extensdo pelo
ribeirdo do Mandembe. Além disso, existe um conduto secundério, que
apresenta algumas partes com teto baixo, por onde passa um tributario que se
comunica com o conduto principal da caverna. Este tributario recebe aguas
provenientes de infiltragdo via solo e, posteriormente, arocha, estando associado
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aum sistema epicérstico. Tanto os trechos de riachos epigeos quanto os trechos
de riacho hip6geo apresentam &reas de remanso e corredeiras. O substrato de
fundo é composto, basicamente, por folhico, seixos de areia e Igje de pedra. A
vegetacdo do entorno é predominante de mata de galeria constituida por espécies
mais desenvolvidas e frondosas que acompanham os trechos a montante e a

jusante da caverna.

Procedimentos

A coleta foi realizada em um trecho ribeiréo do Mandembe, no més de
maio de 2006. Foram feitas marcagBes ao longo de um intervalo de 300 metros.
Tais marcagbes se iniciaram a 100 metros a montante da entrada da caverna,
continuaram por uma extensdo de 100 metros no conduto principal da cavidade e
finalizaram a 100 metros a jusante da saida (ressurgéncia) da caverna. A
definicdo de trechos de 100 metros de extensdo se baseou na extensdo hipogea
do riacho, que possui este comprimento. A distancia entre cada ponto amostral
correspondeu a 10 metros, totalizando, dessa forma, 30 pontos de coleta,
conforme demonstrado na Figura 1. Além disso, foram amostrados 4 pontos
também distanciados 10 metros um do outro ao longo de um trecho do
tributario, denominado aqui de epicarste. O menor nimero amostral no tributério
deveurse a propria morfologia do conduto que impedia a passagem para a coleta
em pontos mais distantes.
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FIGURA 1 Indicaggo dos 34 pontos de mleta ao longo de um trecho de 300m do ribeirdo
do Mandembe e 40 m de seu tributario. As éreas foram divididas: epigeo
montante (M), caverna (C), epicarste (E) e epigeo jusante (J).

Em cada ponto amostral foram medidos os valores de pH, saturacéo de
oxigénio (%), condutividade elétrica (ms™), velocidade da correnteza (m/s) e
temperatura (°C). As medidas de pH, saturacdo de oxigénio e condutividade
foram feitas a partir de 9 réplicas por ponto, enquanto as medidas de velocidade
de correnteza foram repetidas 3 vezes e a temperatura foi tomada uma s vez por
ponto.

Os organismos presentes no riacho epigeo e hipégeo foram coletados
com auxilio de rede de Sirber 30cm? (malha 250i um) e cada ponto foi
contemplado por trés réplicas amostrais. As amostras foram acondicionadas em
sacos plésticos identificados, fixadas em formol 5% e transportadas ao
Laboratério de Zoologia da Universidade Federa de Lavras. Posteriormente, as
102 amostras foram lavadas com o auxilio de um sistema de peneiras metélicas
(de 2mm e 0,250mm), de modo a separar 0 material grosso (folhas grandes,
galhos e pedras) do materia mais particulado. Apds a lavagem, as amostras que
ainda continham sedimento ndo consolidado (areia) foram flotadas em uma
soluco supersaturada de NaCl, facilitando a posterior triagem dos invertebrados
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em microscopio estereoscOpio. Todos 0s organismos encontrados foram
conservados em &cool 70%, identificados até o nivel taxondmico possivel por

meio de chaves de identificacdo (Pérez, 1988) e separados em morfoespécies.

Andlise dos dados

Foram comparadas as variancias entre médias dos parémetros fisico-
quimicos (pH, saturacdo de oxigénio, condutividade elétrica, velocidade da
correnteza e temperatura) por meio de andlise de variancia (ANOVA). O teste de
Tukey foi realizado para testar a significAncia das diferencas nos valores
encontrados para cada uma das quatro areas analisadas.

Redlizou-se também uma andlise de componentes principais (PCA),
utilizando as varidveis fisico-quimicas medidas em cada ponto amostral.
Algumas andlises referentes aos parédmetros ambientais e biolgicos levaram em
consideragcdo somente o gradiente montante/caverna/jusante, excluindo, dessa
forma, o conduto lateral onde se encontra a pequena drenagem tributaria (aqui
chamada de epicarste). Tal exclusdo desta zona deveuse, em um primeiro
momento, ao fato de o tamanho da amostra ser menor nesta area (4 amostras)
que nas demais (10 amostras em cada). Sendo assim, foi realizada uma andlise
de componentes principais, considerando somente os pontos do gradiente
previamente citados.

No entanto, tendo em vista a eventual importancia da drenagem de
origem epicirstica sobre 0 sistema como um todo, fez-se nova andise de
componentes principais, considerando os pontos do tributario. Dessa forma,
buscou-se elucidar os padrbes de variacdo ao longo de um continuo e também
comparar o efeito da area epicarstica nos resultados encontrados.

Para cada ponto amostral, foram calculadas a riqueza, a diversidade e a
equitabilidade, as duas Ultimas pelo indice de Shannon-Wiener (Zar, 1999;
Magurran, 1988). Para tal, somaram-se os individuos encontrados em cada uma
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das trés subamostras de cada ponto. Foram também calculadas a diversidade e a
equitabilidade para cada uma das &reas amostradas (montante, caverna, epicarste
e jusante), considerando o total de espécies e de individuos coletados de cada
regido.

Os fatores extraidos de cada uma das andlises de componentes principais
(considerando o epicarste ou ndo) foram correlacionados as varidveis bidticas
(riqueza, diversidade e equitabilidade) de cada ponto. Para estas correlagoes,
foram utilizados os fatores 1 e 2, obtidos em cada PCA, os quais foram
responsaveis, em ambos 0s casos, pela maior porcentagem da variagdo gera
observada no conjunto de dados testados. No caso da regresséo linear, valores
significantes de R, calculados para cada variavel, mostraram se a variavel
independente (Fator 1 ou 2) é correlacionada com a varidvel dependente,
positiva ou negativamente, bem como a magnitude de sua influéncia. As
variaveis que ndo apresentaram distribuicdo normal foram logaritmizadas (Log).

Além disso, buscou-se determinar a zona de ec6tone a partir da
metodologia proposta por Prous et a. (2004). Para tal, foram comparadas as
espécies presentes em cada area (montante e jusante) a partir dos valores de
similaridade (Jaccard) obtidos, comparando-se pontos equidistantes tomados a
partir de cada entrada da caverna (Figura 2). Assumiu-se que cada entrada é a
parte central de cada ec6tone, de forma que seria esperada a redugéo nos valores
de similaridade & medida que cada par de pontos comparados se tornassem mais
distantes de cada entrada. O ec6tone é definido, dessaforma, pelo limite a partir
do qua os pares de pontos comparados (epigeo e hipbgeo) apresentam total
dissmilaridade. Deste ponto em diante, considera-se que ndo ha mais
sobreposi¢ao de espécies entre os dois sistemas adjacentes.

Todas as andlises deste estudo foram feitas uilizando-se os softwares
Statistica for Windows - StaSoft (2006) ® e “Biodiversity Pro - 7" (1997).
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FIGURA 2 Determinacdo da zona de ecttone a partir dos pontos eqidistantes da cada
entrada da gruta do Mandembe.

4 RESULTADOS

Variaveis ambientais nas difer entes areas analisadas

As variaveis fisico-quimicas avaliadas (temperatura, saturacdo de
oxigénio, velocidade da correnteza, pH e condutividade) mostraram-se distintas
em cada um dos pontos e também entre as quatro areas avaliadas (Tabela 1).
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TABELA 1 Média dos vaores dos parametros fisico-quimicos registrados nos pontos entre o
gradiente: montante (M), caverna (C), epicarste (E) e jusante (J) da gruta do
Mandembe.

(&) @

< 3

5 <

B o)
o 8|9 |t
515 |2 |3
8 [t X o 5 |~
M1 16 273 41 57 49
M2 16 459 26 52 54
M3 164 299 24 58 57
M4 16 611 00 58 57

M5 158 459 00 55 50
M6 157 1000 1,3 49 45
M7 155 1000 30 56 41
M8 152 1000 11 52 56
M9 152 1000 21 49 56
M10 15 1000 26 52 4.2
189 1000 00 55 57
21 1000 00 59 46
212 1000 00 60 38
214 1000 00 63 43
15 1000 04 54 45
15 1000 32 58 43
154 1000 08 54 48
153 1000 38 59 32
153 1000 80 47 18
154 1000 13 58 58
151 1000 46 57 34
15 1000 102 52 6,0
154 1000 06 47 41
0 15 1000 00 48 43
148 97 45 52 43
146 810 00 47 56
147 986 00 48 53
147 386 09 44 53
146 360 00 54 57
146 194 20 56 70
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Jr 146 421 09 55 69
147 701 00 56 52
D 146 111 00 50 81
JIO 146 103 00 59 45

&

No que se refere somente a0 gradiente epigeo/hipogeo/epigeo,
excluindo-se, portanto, a regido epicarstica, as médias de temperatura da agua
variaram 1,8°C, entre todos os pontos amostrados. A maior variagdo ocorreu
entre os pontos epigeos do trecho montante. De modo geral, a temperatura da
agua tendeu a decair progressivamente entre o gradiente montante para jusante
(Figura 3).

A porcentagem de saturagdo do oxigénio foi constante no ambiente
hip6geo e varidvel nos ambientes epigeos, e evando-se consideravel mente entre
0 gradiente montante/caverna e tornando a decair a partir da ressurgéncia
(Figura 3). As médias tiveram grande oscilagdo, sendo 100,0% de saturag@o
maxima encontrada em todos os pontos no interior da caverna e em aguns
pontos epigeos a montante e 0 valor minimo de 10,3% de saturagdo no Ultimo
ponto epigeo a jusante.

A média dos vaores de velocidade da correnteza também foi
inconstante nas trés &reas analisadas. Entretanto, a oscilagdo mais acentuada
ocorreu no interior da caverna (variagdes de 0,0 até 10,2 m/s, Figura 3). Quanto
ao pH, houve leve diferenciacdo dos valores médios (que variaram entre 4,4 a
59) que, no entanto, se mostraram baixos, indicando que o ribeird do
Mandembe apresenta pH ligeiramente &cido. Na comparacdo entre as trés areas,
ndo foram perceptiveis diferencas de variacdo nos valores de pH que pudessem
diferir cada uma delas.

Os valores de condutividade elétrica também mostraram leve
diferenciacdo, apresentando-se baixos (menores que 40 ms') ao longo do

gradiente epigeo/hipogeo/epigeo (Figura 3). Os maiores vaores foram



encontrados na regido a jusante. No interior da gruta do Mandembe ocorreram as
maiores oscilagdes.
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FIGURA 3 Médias dos valores de temperatura, saturagdo de oxigénio, velocidade da
correnteza, pH e condutividade, encontradas entre as trés areas destacadas
pelalinhatracejada

Quanto as varidveis fisico-quimicas medidas na érea epicarstica,
observa-se que os valores de temperatura da dgua sdo consideravelmente mais
elevados quando comparados aos encontrados no  gradiente
montante/caverna/jusante. Houve variacdo de cerca de 5°C a0 se comparar o
maior vaor encontrado no referido gradiente e o maior valor encontrado na area
epicarstica. Os vaores de temperatura, assm como os de pH da drenagem
epicarstica, sdo mais elevados que agueles encontrados nas outras trés areas
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amostradas. Nota-se, contudo, que, mesmo ocorrendo um aumento no pH, este
ainda se mantém levemente acido, ou segja, com valores abaixo de 7,0 na
drenagem epicarstica. Os resultados encontrados pela analise ANOVA e teste de
Tukey mostraram que, para a temperatura, houve diferenca significativa entre as
quatro &eas amostradas (F=177,82; p<0,00), no qua o compartimento
epicirstico apresenta-se como 0 mais distinto. Para os valores de pH, néo foi
encontrada diferenca na andlise ANOV A, porém, pelo teste Tukey, encontrou-se
diferenca significativa entre a area jusante e a epicarste (F = 2,76; p<0,034).

Os vaores de condutividade elétrica da agua s8o0 mais elevados na
drenagem epicéarstica que na drenagem “principa” da caverna. Porém, ainda sdo
menores que as médias dos pontos nas duas areas epigeas. Houve manutengéo
dos valores de oxigénio dissolvido na &gua, ou sgja, 100% de saturacdo em todos
0s dominios subterrdneos amostrados. Ja os valores de velocidade da correnteza
da drenagem epicarstica foram todos equivalentes a zero, diferindo, dessa forma,
da grande oscilagdo de valores nos pontos amostrados no interior da caverna
Para valores de condutividade elétrica foi encontrada diferenca significativa pela
andlise ANOVA (F=3,95; p<0,017), tendo sido encontrado distingdo entre os
compartimentos caverna e a jusante, pelo teste Tukey. Os valores de saturagéo
de oxigénio foram significativamente diferentes (ANOVA, F= 7,43; p<0,0007),
havendo distingéo entre 0s compartimentos epicarste e jusante e entre caverna e
jusante. J& os valores de velocidade da correnteza foram significativamente
diferentes pela andise ANOVA (F= 3,08; p<0,042), porém, ndo foi encontrada
distingdo entre os quatro compartimentos, pelo teste de Tukey. As médias dos

valores de todos os parémetros analisados estdo sumarizadas na Figura 4.
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FIGURA 4 Média dos valores de temperatura, saturacdo de O, velocidade de
correnteza, pH e condutividade encontrados nas quatro areas amostradas
no ribeirdo do Mandembe,

Os Fatores 1 e 2, extraidos da andlise de componentes principais (PCA),

redizada a partir das varidveis fisico-quimicas somente com o gradiente
montante/cavernaljusante, explicaram cerca de 64.5% da varidncia total
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observada nos dados (Tabela 2). A condutividade (-0,846), seguida da saturacéo
de oxigénio (0,792), foi a varidvel de maior explicagdo no fator 1 extraido da
PCA. Tal fator foi responsavel por 37,7% da variacdo total observada nos dados.
O pH (0,827) e atemperatura (0,730) foram as variaveis de maior explicagdo no

fator 2 extraido da PCA, que representou 26,7% da variancia total observada.

TABELA 2 Fatores extraidos do PCA feito com as varidveis fisico-quimicas das trés areas

analisadas.
Variavel Fator 1 Fator 2
Temperatura 0,310119 0,72998
O% 0,792232 -0,318974
V. correnteza 0,661345 0,127959
pH -0,103597 0,827275
Condutividade -0,846558 -0,032366
% Variancia 37,70% 26,70%

Os resultados encontrados no PCA demonstraram a determinagdo
gradua dos parémetros ambientais na qualidade da &gua a medida que os meios
epigeo/hipdgeo/epigeo se sucedem. Pela Figura 5, verifica-se que a area a
montante da caverna € uma regido influenciada pelo Fator 2, isto é, determinada
principalmente pelo pH e pela temperatura. Em conseqiiéncia, nota-se a
influéncia da drea a montante sobre a determinacdo dos vaores de pH e
temperatura cavernicolas. E possivel verificar uma progressiva influéncia desses
dois parametros entre o gradiente montante/caverna ja que os pontos M8, M9 e
M10 se encaixam em um mesmo limite que os pontos C1, C2 e C3.

A é&rea hipogea € determinada principalmente pelo Fator 1, explicado
pela saturagdo de oxigénio, velocidade da correnteza e negativamente pela
condutividade. Da mesma maneira, verifica-se que os Ultimos pontos da caverna,
C8, C9 e C10, assemelham-se aos primeiros a jusante, J1, J2, J3 e J4, indicando
a determinacdo da saturac8o de oxigénio e velocidade da correnteza nessa
regido. Finalmente, na &ea a jusante, percebe-se tendéncia a diminuicdo do
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Fator 1, demonstrando, dessa forma, a elevada influéncia da condutividade nessa
area. Novamente percebe-se a possivel convergéncia dos Ultimos pontos a

jusante, em dire¢do aos primeiros pontos da &rea a montante.

FATOR 2
o

FATOR1

FIGURA 5: ator 1 versus Fator 2, extraidos da primeira andlise do PCA. Circulos
referem-se a cada uma das &aeas andisadas no gradiente
montante/cavernaljusante. As cores verde, azul e vermelha das linhas
continuas indicam a determinagdo de cada varidvel nos dois eixos e em
cada area. Setas tracegjadas indicam a tendéncia do deslocamento da
influéncia de cada fator no gradiente amostrado.

A insercdo da area do epicarste em uma segunda andise de
componentes principais também derivou dois eixos que explicaram 67,8% da
variagdo total dos dados (Tabela 3). A condutividade (-0,821) e a saturagdo de
oxigénio (0,786) foram as variaveis de maior explicacdo no fator 1 extraido da

PCA, que representou 36,3% da variaggo total. O pH (0,733) e a temperatura
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(0,693) foram as variaveis de maior explicagdo no fator 2 extraido da PCA, que
representou 31,5% da variagdo total observada.

TABELA 3 Fatores extraidos do PCA feito com as variaveis fisico-quimicas das quatro areas

analisadas.
Variavel Fator 1 Fator 2
Temperatura 0,567858 0,693086
% O, 0,78561 -0,27002
Vel. correnteza 0,309828 -0,64084
pH 0,323875 0,733538
Condutividade -0,82068 0,268641
% Variancia 36,28% 31,48%

A partir da inclusdo do compartimento epicarstico na analise do PCA,
nota-se que essa area passa a ser determinante em aguns dos parametros da
caverna, fato antes atribuido a regido epigea a montante (Figura 6 e 7). O
epicarste passa, agora, a ser influenciado pelo Fator 2, por sua vez, explicado
positivamente pelo pH e pela temperatura. Ja os pontos medianos da caverna se
encontram intermediados pelo aumento da influéncia do Fator 1 (explicado
positivamente pela saturagcéo de oxigénio e negativamente pela condutividade) e
pela diminuicdo da influéncia do Fator 2. Os (ltimos pontos da caverna se
assemelham aos primeiros pontos da area epigea a jusante, na qua ha
diminuicdo da influéncia do fator 1, indicando aumento da influéncia da
condutividade (Figura5).
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FIGURA 6 Fator 1versus Fator 2, extraidos da segunda andlise do PCA. Circulos referem-se a
cada uma das areas e a influéncia de cada fator. As cores verde, amarela, azul e
vermelha das linhas continuas dos gréficos indicam a determinagdo de cada variavel
nos dois eixos e em cada &rea.
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FIGURA 7 Fator 1 versus Fator 2, extraidos da segunda andlise do PCA. Circulos
referem-se a cada uma das areas andisadas, montante, epicarste, caverna,
jusante. As cores verde, amarela, azul e vermelha das linhas continuas
indicam a determinagdo de cada variavel nos dois eixos e em cada area.
Setas tracejadas indicam a tendéncia do deslocamento da influéncia de cada
fator nos compartimentos amostrados.

Estruturacdo da comunidade de invertebrados aquéticos

Foi encontrado, em todas as éreas amostradas (epigeas e hipdgeas), um
total de 18.126 individuos pertencentes a 213 morfoespécies dos seguintes filos:
Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda, Annelida e Arthropoda, sendo este Gltimo
0 mais representativo. A classe Insecta caracterizou-se por apresentar 0 maior

ndmero de espécies, 158, seguida pela ordem Acari, com 50 espécies. Dentre os
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insetos, a ordem Diptera destacouse por apresentar a maior rigueza, com 52
espécies (27 da familia Chironomidae), seguida pela ordem Coleoptera (larvas e
adultos), com 39 espécies e pelas ordens Trichoptera e Heteroptera, com 19
espécies cada (Tabela 2).

A ordem Diptera também se destacou por ter apresentado o maior valor
de abundancia absoluta nas quatro areas amostradas, com 7.839 individuos, dos
quais 6.743 pertencem a familia Chironomidae. Ja as ordens Ephemeroptera
(4.418 individuos), Coleoptera (2.067 individuos), Trichoptera (1.445
individuos) e Oligochaeta (918 individuos) também se destacaram pelos
elevados val ores de abundancia absol uta.

A regido epigea a montante da gruta do Mandembe apresentou um total
de 9.598 individuos, distribuidos em 156 morfoespécies, das quais 35
caracterizam-se por serem exclusivas desse ambiente. Ja a regido epigea a
jusante da cavidade apresentou menor valor de abundancia, com 6.704
individuos agrupados em 153 morfoespécies, das quais 30 sd0 encontradas
somente nesse loca. O meio subterrdneo apresentou um total de 1.824
individuos, dispostos em 112 morfoespécies, das quais 15 foram encontradas
somente no sistema hipégeo. Anaisando somente o conduto principal, foram
encontrados 1.522 individuos reunidos em 90 morfoespécies, das quais 7
restringiram-se a esse ambiente. Ja o compartimento epicarstico foi a area que
apresentou a menor abundancia, com 302 individuos distribuidos em 43
morfoespécies, 8 destas exclusivas desse ambiente. As médias dos valores de
riqueza nas quatro &reas amostradas sdo apresentadas na Figura 8.
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FIGURA 8 Média dos vaores de riqueza encontrados nas quatro areas amostradas no
riacho do Mandembe

A composicdo de espécies foi aproximada entre as &reas epigeas
montante (Diptera-43 spp, Coleoptera-32 spp e Acari-31 spp) e jusante (Diptera-
45 spp, Acari-29 spp e Coleoptera-22 spp). Ja a riqueza hipdgea foi mais distinta
entre o conduto principa (Diptera-33 spp, Acari-12 spp e Coleoptera-11 spp) e
no Epicarste (Coleoptera-16 spp, Acari-9 spp e Diptera-5 spp).

Na érea epigea a montante da caverna, as espécies predominantes foram
Chironominae sp2, Ephemeroptera sp2 e spl, Chironominae spl10 e Oligochaeta
spl, conforme demonstrado na Figura 9. JA na regido epigea a jusante, houve
uma inversdo dos dois primeiros grupos dominantes, no qual predominaram
larvas de Ephemeroptera sp2, Chironominae sp2, Ephemeroptera spl e sp3 e
Oligochaeta (Figura 9).



No conduto principal da caverna, as larvas de Simullidae (Diptera sp6)
foram significativamente mais abundantes, seguidas por Ephemeroptera sp2 e
sp1, Chironominae sp2 e Elmidae larva sp4. Vale destacar que as larvas de
Trichoptera (spl7), apesar de também serem encontradas nas regides epigeas a
montante e a jusante, tiveram um valor de abundéancia absoluta muito maior na
caverna que nas outras areas amostradas. No epicarste, Oligochaeta foi 0 grupo
predomi nante, seguido por Copepoda e pelas larvas de Chironominae sp2 e
Coleoptera sp3 e sp4.

Ressalta-se que a maioria das espécies presentes nos pontos situados na
area a montante da gruta do Mandembe tende a desaparecer ao chegar as
proximidades do ambiente cavernicola. Contudo, espécies como Ephemeroptera
sp2 e sp3, Chironominae sp2, Coleoptera sp4, Trichoptera sp5b, Tanypodinae sp2
destacam-se por penetrarem até pontos mais interiores da caverna, tais como C1,
C2 e C3. Vale destacar que as espécies Simulidae Diptera sp6) e Trichoptera
P17, que se apresentam em maior abundancia na caverna, foram encontradas
somente a partir do ponto C3, permanecendo até C9, sendo ausentes nos
primeiros pontos a jusante.

Algumas espécies podem ser diferenciadas por colonizarem a caverna
contra a direcdo do curso d'agua. Ephemeroptera spl e sp2 e também
Chironominae sp2, presentes em ata abundancia nos primeiros pontos a jusante
da caverna, aparecem retornando aos Ultimos pontos hipdgeos, tais como C10 e
Co.
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FIGURA 9 Abundancia absoluta das espécies mais representativas: Chironominae sp2,
Ephemeropstera sp2 e spl e Oligochaeta, entre as quatro areas amostradas,




A medida que foram comparados os valores de similaridade entre os
pontos montante-caverna e caverna-jusante, percebeu-se uma convergéncia na
posicéo em que as similaridades atingiram seus valores mais baixos (Figura 10).
Assim, os pontos medianos da caverna podem ser destacados como locais onde
foi encontrada a maior dissimilaridade. Na gruta do Mandembe, o ec6tone de
uma entrada sobrepde-se ao da outra, fazendo com que o conduto principa da

caverna seja referido como uma grande zona de ecétone.
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FIGURA 10 Gréfico demonstrando a diminui¢do da similaridade na regido central da
caverna pela comparagdo entre pares de pontos eqiidistantes montante-
caverna e caverna-jusante.

Foram encontrados, de forma gera, elevados valores de diversidade e
equitabilidade nas quatro areas analisadas, considerando-se o total de espécies e

individuos coletados em cada uma das éreas (Tabela 4). A area a montante da
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gruta do Mandembe foi a que apresentou os maiores valores dos indices
supracitados, seguida pela regido a jusante da caverna.

TABELA 4 Vaores dos indices bioldgicos nas quatro areas analisadas

Indice Montante Epicarste Caverna  Jusante
Riqueza 156 43 0 153
Abundéancia 9598 302 1522 6704
Diversidade H' 3,739 2,429 3,133 3,606
Equitabilidade J 0,7405 0,6459 0,6963 0,7168

Embora a diversidade tenha se mostrado elevada em todas as éreas, a
regido epicarstica apresentou a maior média de diversidade dentre as quatro
&reas (Figura 11).
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FIGURA 11 Média dos vaores de diversdade encontrados nas quatro areas
amostradas no riacho do Mandembe
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Relacbes entre variaveis ambientais e comunidade de invertebrados
aquaticos

O Fator 1, extraido da primeira andlise de PCA na qua estdo incluidas
as éreas a montante, caverna e ajusante, foi negativamente correlacionado com a
riqueza R125=4,30; R = -0,36; p<0,047 e a equitabilidade F( 25=4,43; R= -0,37;
p<0,044 (Figura 12 A e B). N& houve correlacdo significativa entre a
diversidade e Fator 1 e nem entre essas variaveis com o Fator 2.

Ja o Fator 1, extraido da segunda andlise de PCA (aqual incluiu as éress
amontante, epicarste, caverna e ajusante) foi positivamente correlacionado com
ariqueza Fu3) = 9,75, R = 0,48; p<0,038 (Figura 12 C). Contudo, ndo foi
encontrada correlagdo significativa com a diversidade e a equitabilidade. Ja o
Fator 2 da andlise do PCA foi positivamente correlacionado com a diversidade
Fasz = 6,90; R = 0,42; p<0,013 (Figura 12 D), ndo havendo correlagcdo

significativa entre riqueza e equitabilidade.
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FIGURA 9: (A) Correlagdo entre riqueza e Fator 1, da primeira andlise de PCA; (B)
correlacdo entre diversidade e Fator 2 da segunda andlise do PCA;
(C) correlagdo da riqueza com o Fator 1 da segunda andlise de PCA.

5DISCUSSAO

Variaveis ambientais nos diferentes “ compartimentos’ analisados

Por meio dos resultados encontrados nas andlises dos parametros fisico-
quimicos, foi possivel inferir que o ribeirdo do Mandembe apresenta-se como
um local que ainda conserva caracteristicas pristinas. Os valores de aguns dos
pardmetros fisico-quimicos medidos nos ambientes epigeos atendem a
Resolugéo n° 20 do CONAMA (1986), que estabelece os padrdes de qualidade

para o uso da &gua. Além disso, trabal hos realizados nos meses de estagdo seca e
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em cursos d &gua com caracteristicas semelhantes também apresentam valores
aproximados aos encontrados no presente estudo, ou segja, cdrregos tipicos de
areas dltitudinais, pouco profundos e sombreados com vegetacdo riparia mais
preservada (Guereschi & Meldo, 1998; Galdean et al., 2000; Calisto e al.;
2001; Goullart et d., 2002; Bueno et d., 2003; Moretti, 2005; Ribeiro & Uieda,
2005).

Por outro lado, trabalhos que abrangem andlises fisicas e quimicas de
ecossistemas aquiticos subterréneos sdo menos freqlientes que os realizados em
aguas epigeas. Geralmente, sistemas aquéticos calcarios sdo caracterizados por
serem relativamente estaveis, onde a dgua apresenta elevada “dureza’ acalinae
um pH relativamente alto. A concentracao de oxigénio em ribeirdes cavernicolas
€ usuamente ata, embora pogcas possam ser caracterizadas pela menor
concentracdo de oxigénio dissolvido (Gilbert, et al., 1994; Galas et a., 1996;
Jasinska et al., 1996). JA os estudos que contemplam é&guas subterréneas
brasileiras, assim como os citados acima, foram realizados somente em cavernas
de litologia calcé&ria (Bichuette & Santos, 1998; Souza-Silva, 2003). Dessa
forma, a redizacdo de uma andlise comparativa torna-se dificil pelo fato de
sistemas quartiziticos e calcarios serem influenciados por fatores muitas vezes
distintos.

No presente estudo, a considerave reducéo dos valores de temperatura
da agua apés a entrada no meio cavernicola, possivelmente, € justificada pela
auséncia de luz e de calor observada nesses ambientes. A manutencdo dos
baixos valores de temperatura ap6s a ressurgéncia do rio pode estar relacionada
as caracteristicas da &ea epigea a jusante, onde se encontram,
predominantemente, trechos bastante sombreados pela mata de galeria e por
pareddes rochosos. Tais caracteristicas sdo menos freglientes na regido a
montante, na qual a incidéncia de luz solar é mais acentuada, o que pode estar
influenciando um valor de temperatura levemente mais alto. Por sua vez, os

61



elevados vaores de temperatura encontrados no epicarste, possivelmente, estéo
relacionados ao direto contato da drenagem tributéria com arocha (durante a sua
percolacdo), o que possibilita a conservagdo da temperatura da agua bem mais
alta que nos outros ambientes avaliados.

Observou-se que a velocidade do fluxo da &gua é elevada,
principalmente em alguns pontos no interior da caverna. Tal fato &, certamente,
reflexo do consideravel desnivel topogréfico da cavidade (18 metros). Ja os
pontos amostrados no epicarste consistiam de pogas (interconectadas pela
pequena drenagem), justificando a auséncia de correnteza nesses locais. A
maxima saturacdo de oxigénio no trecho que percorre a caverna e em aguns
pontos situados a montante pode estar relacionada as maiores médias de
velocidade de correnteza encontradas nessas duas regides. Ja os vaores de
saturacdo de oxigénio no epicarste, a principio, se opdem a idéia da relagcdo
negativa entre esse parametro com temperatura e positiva com a velocidade da
correnteza (Esteves, 1998). Normamente, seria esperado que os valores de
saturacdo de oxigénio fossem mais baixos nesse local. No entanto,
caracteristicas tipicas da rocha quartzitica do epicarste, como talvez a sua
porosidade, poderiam estar proporcionando maior oxigenagdo da agua. Tal fato
merece ser testado, podendo, certamente, ser alvo de pesquisas futuras.

Os pontos epigeos a jusante onde ocorreram as maiores médias de
condutividade elétrica caracterizamse como &aeas de remanso, distintas
principalmente pela presenca de maiores quantidades de matéria organica
vegetal. A presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e
cétions pade elevar a capacidade da transmissdo de corrente elétrica na agua
(Esteves, 1998). Ja a maior média dos valores de pH ocorreu no epicarste, local
também caracterizado por apresentar &reas de remanso e presenca de grande

quantidade de matéria organica, como o0 guano de morcego. Tal fato pode estar
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provocando a alteracdo do equilibrio entre os ions (H") e (OH), pela presenca
natural de acidos carbonicos e himicos dissolvidos na &gua (Esteves, 1998).

Os resultados encontrados na primeira andlise do PCA demonstraram a
existéncia de uma influéncia gradual entre valores de cada parametro fisico-
quimico por meio do continuo montante/caverna/jusante. Sendo assim,
evidenciouse que uma area é determinante nos padrdes encontrados no
ambiente seguinte. Foi possivel demonstrar a interdependéncia entre os
diferentes compartimentos na determinagdo dos parametros analisados. Dessa
forma, pela primeira andlise de PCA, entende-se que o trecho epigeo a montante
da cavidade é o principa contribuinte para os valores de pH e de temperatura.
Estes parametros continuam influenciando, porém de forma gradual, o trecho de
riacho que entra pelo sumidouro. Por sua vez, o ambiente hipdgeo encontra-se
determinado principalmente pelos atos valores de saturacdo de oxigénio. Tais
valores ainda mantém efeito, mesmo quando o trecho de riacho se torna
novamente epigeo pela ressurgéneia. Por fim, a érea a jusante da caverna é a
principal contribuinte dos valores de condutividade elétrica da &gua. Além disso,
por meio dos resultados encontrados no PCA, verificou-se uma possivel
tendéncia de que os Ultimos pontos a jusante passariam a ser novamente
determinados pela temperatura e pelo pH. A eventua existéncia desta tendéncia
“tautolégica’ indica a necessidade de estudos posteriores que compreendam um
maior trecho amostral e coletas em diferentes estagdes do ano.

A inclusdo do compartimento epicarstico na segunda andise do PCA
seguiu 0 mesmo padrdo geral de consecutivas determinacfes e
interdependéncias entre os sucessivos trechos amostrados. Cont udo, foi possivel
inferir que o principal contribuinte dos valores de temperatura e pH na area da
caverna é o epicarste e ndo mais a &rea a montante, como antes elucidado. Dessa

forma, comprovase a importancia da drenagem tributéria (de origem em aguas
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de percolagdo) na determinacdo das condic¢des encontradas no conduto principal
da caverna.

A ocorréncia de padrdes de consecutivas interdependéncias corrobora
com 0 proposto por autores que indicam que variagOes dentro de um sistema
aguético apresentam-se como um continuo gradiente de condi¢Oes fisicas e
bioldgicas (Vannote et al., 1980). Assim, a existéncia de um gradiente pode
levar a um continuo padréo de veiculagdo, transporte, utilizagdo e estoque de
matéria organica ao longo de um rio (Minshal et a., 1983; Cummins €t d.,
1984).

No entanto, ainda que relatada a observagdo da continuidade do sistema
[ético, a0 penetrar em uma caverna, um riacho pode modificar a sua dindmica,
conforme os resultados encontrados no presente estudo. Mesmo existindo
interdependéncia na determinacdo de variavels entre sucessivos compartimentos,
0 sistema ndo se gjusta aos modelos propostos para ecossistemas aquéticos
completamente epigeos. Portanto, torna-se clara a necessidade da adequagdo dos
modelos “tradicionais’, desenvolvidos para os padrfes encontrados em
ambientes I6ticos (Vannote at ., 1980; Junk & Wantzen, 2004), aqueles
associados a sistemas carsticos.

Estruturacdo da comunidade de invertebrados aquaticos

A composi¢do da comunidade de invertebrados aquéticos encontrada
nos ambientes epigeos do presente estudo assemelha-se a maioria dos trabalhos
jarealizados em riachos tropicais. Isto €, prevaleceram espécies pertencentes ao
filo Arthropoda, sendo a classe Insecta a mais representativa (Guereschi &
Mel&o, 1998; Galdean et d., 2000; Moulton & Magahées, 2003; Bueno et d.,
2003; Morreti, 2005; Ribeiro & Uieda, 2005).

Por outro lado, além de raros, os estudos que abrangem a ecologia de
comunidades de invertebrados aquéticos em ambientes subterréneos brasileiros
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contemplam somente ambientes calcérios. No entanto, percebe-se, nos sistemas
subterraneos, a tendéncia prevalente nos ambientes epigeos, ou sgja, dominancia
do filo Arthropoda e, principalmente, da Classe Insecta (Trajano 1996; Bichuette
& Santos, 1998; Majer et al., 2003; Souza-Silva, 2003).

Entretanto, comparagbes entre a composicdo e a estrutura de
comunidades de invertebrados aquaticos devem ser realizadas com cautela, uma
vez que diferentes autores podem utilizar unidades taxondmicas distintas para a
avaliagdo dos dados. Segundo Esteves (1998), um dos principais fatores
responsavels pela lacuna de conhecimentos sobre os invertebrados bent6nicos
deve-se a dificuldade de identificagcdio de tais organismos. Outro fato a ser
considerado compreende as diferencas de esfor¢co amostral empregadas em cada
estudo. Melo (2004) aponta que talvez sgja esse o principa fator limitante as
investigagOes da diversidade de invertebrados bentonicos.

A composi¢éo de espécies ha comunidade em estudo mostrou-se distinta
entre as quatro &reas amostradas, apesar da predominancia de aguns
organismos. Espécies como Chironominae sp2 e Ephemeroptera spl e sp2
destacam-se como importantes componentes do sistema I6tico como um todo.
Diptera-Chironomidae quase sempre se apresenta como dominante em
ambientes |6ticos devido a sua tolerancia a situagdes extremas e por sua grande
capacidade competitiva (Bueno et a., 2003; Moretti, 2005). Apesar de a
classificacdo dos organismos em grupos tréficos funcionais ser uma ferramenta
muito til na andlise de padrdes adimentares, os habitos alimentares da maioria
dos invertebrados tropicais ainda permanecem desconhecidos.

Cummins et a. (2005) relatam que os organismos pertencentes aos
grupos Ephemeroptera e Chironomidae, provavelmente, sd0 caracterizados
como coletores-catadores, alimentando-se da matéria organica particulada fina
obtida no intersticio dos sedimentos. Esse fato pode proporcionar a
sobrevivéncia dessas espécies mesmo em locais nos quais a disponibilidade de
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matéria organica grossa é restrita, como no ambiente cavernicola. Espécies ja
conhecidas como predadoras tenderam a desaparecer apGs a entrada no
sumidouro. Nota-se que, em geral, houve pequena participagdo de espécies
fragmentadoras em todas as &reas amostradas. A maior parte do processamento
da matéria organica particulada grossa em cérregos tropicais € atribuida a acdo
microbiana e ndo aos invertebrados fragmentadores, o que condiz com o
observado (Moulton & Magahées, 2003; Moretti, 2005). No entanto, existe a
possihilidade de que muitos organismos distintos como coletores possam,
eventualmente, se comportar como fragmentadores durante alguns estégios do
seu ciclo de vida, indicando a dominancia de consumidores generalistas nas
cadeias tréficas de pequenos corregos neotropicais (Covich, 1988).

A estruturacdo da comunidade encontrada nos trechos epigeos a
montante e a jusante foi bastante similar quando comparada a presente no
ambiente cavernicola. Beisel et a. (2000) e Boyero (2003) sugerem que a
heterogeneidade do habitat esté diretamente relacionada a alta riqueza de insetos
em ambientes |6ticos temperados. Ha evidencias de que hébitats aquéticos mais
complexos poderiam suportar um nimero maior de taxa. A presenca de
macrdfitas aguéticas, perifiton e outros diversos materiais advindos da vegetacdo
riparia propicia maior complexidade fisica do que nos locais onde h4 somente
rochas ou sedimentos minerais (Voelz & McArthur, 2000). Dessa forma,
presume-se que as areas epigeas possuam maiores vaores de riqueza e
diversidade quando comparadas ao ambiente subterréneo, devido a ocorréncia da
maior variedade de habitats nos trechos amostrados.

Além disso, embora neste estudo néo tenha sido quantificada a matéria
organica presente no substrato, esta era visivelmente mais abundante nos
sistemas epigeos que no ambiente cavernicola. Culver & Sket (2000) citam que,
em geral, a riqueza encontrada em cavernas € relativamente menor que a de
ambientes externos devido a véias razles, tais como a reduzida fonte de
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recursos, a reduzida extensdo das regides de ecétone entre superficie e meio
subterréneo e a reduzida diversidade de hébitats.

Pode-se concluir que grande parte das espécies em estudo é sensivel as
fortes pressdes ambientais cavernicolas, tais como auséncia de luz e menor
disponibilidade de recursos aimentares. O reflexo deste efeito sobre a
comunidade é observado quando, apds o sumidouro, ha reducdo geral nariqueza
e no nimero de individuos da comunidade aguética. Desse modo, entende-se
gue a caverna realmente funcione como um como um “filtro”, no qual a maioria
das espécies presentes no meio epigeo a montante ndo consegue avangar até o
ambiente epigeo a jusante. Tal afirmacdo corrobora, em parte, com as hipbteses
previamente levantadas de que o compartimento hipégeo apresenta importante
interferéncia sobre o continuo espacial do riacho, afetando diretamente a
comunidade agquética.

No entanto, € importante mencionar a instanténea recuperagdo da
comunidade no sistema a jusante que rapidamente retorna a uma condicdo
préxima a observada a montante 1ogo nos primeiros pontos apés a ressurgéncia.
Dessa forma, se 0 impacto da passagem pela caverna no continuo do riacho
fosse realmente muito intenso, seria esperado encontrar um retorno gradual as
condic¢des prevalentes no trecho apds a ressurgéncia, fato ndo observado nesse
estudo. Quando ha o retorno de condigcBes em que ha abundancia de recursos
tréficos e presenca de luz, a comunidade rapidamente volta a se mostrar
semel hante aquela observada no trecho a montante da caverna.

Estudos realizados com invertebrados aquéticos em cavernas brasileiras
sugerem que a fauna hipogea realmente caracteriza-se como menos complexa
que a externa. Trajano (1996), estudando a biologia da Gruta Olhos d’ Agua, MG
(calcaria), admite que a fauna aqudtica e terrestre da caverna € relativamente
pobre, tendo em vista a sua extensdo e a heterogeneidade de hébitats. A baixa
diversidade foi relacionada a forte sazonalidade local que dificulta o
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estabelecimento de populagdes variadas. No entanto, pelo menos para a fauna
terrestre, a baixa diversidade encontrada pode ser reflexo somente da aplicacéo
de métodos insatisfatérios de coleta, jA que Ferreira (2003) encontraram,
somente nos primeiros 400 metros da caverna, uma riqueza quase trés vezes
maior que a observada por Tragjano (1996) em toda a extensdo da cavidade.

Além disso, o estudo realizado por Bichuette & Santos (1998) na Guta
do Paiva, SP, conclui que a fauna cavernicola de invertebrados macroscopicos
aquéticos ndo se apresenta muito diversificada. Foi encontrado um total de 19
taxons, sendo que a ordem Trichopterafoi a mais abundante seguida pela ordem
Diptera. Segundo os autores, a maioria dos grupos observados, aparentemente,
nao possuia uma relagcdo ecoldgica com a caverna. No entanto, virtualmente
qualquer grupo faunistico presente em cavernas exibe (em maior ou menor grau)
algum tipo de relacdo ecoldgica com o sistema (fisico e bioldgico). Mesmo
espécies acidentais, notoriamente ndo pré-adaptadas a0 sistema, podem, por
exemplo, ser predadas por outras espécies subterraneas.

No presente estudo, percebeuse que, das espécies carreadas pela dgua
gue entram acidentalmente no ambiente subterrdneo poucas conseguem ser
encontradas em pontos mais interiores da caverna. Espécies como
Ephemeroptera sp2 e sp3 e Chironominae sp2 destacam-se por terem sido
coletadas em pontos mais distantes da entrada (sumidouro). Ta fato difere do
encontrado em levantamentos biolégicos que indicam que Ephemeroptera é
pouco representativo em ambientes cavernicolas, apresentando baixa diversidade
no meio hipdgeo (Pinto-da-Rocha, 1995; Bichuette & Santos, 1998).

Da mesma forma, as espécies Simulidae sp6 e Trichoptera spl7, apesar
de terem sido amostradas em pontos diferentes das espécies anteriormente
citadas, também podem ser destacadas como abundantes e possivel mente mais
aptas a sobreviver dentro das condi¢des limitantes da caverna. Além disso,
Ephemeroptera spl e sp2 e Chironominae sp2 colonizaram a caverna também
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contra a corrente do curso d &gua, ou sgja, viajusante. Tal fato indica que essas
espécies podem entrar voluntariamente no ambiente cavernicola, destacando-se
por, possivelmente, apresentar caracteristicas que proporcionem a sua
sobrevivéncia no meio hipdgeo.

Em contrapartida, percebe-se que no presente estudo, O epicarste
compreendeu a rea que apresentou a maior média de diversidade entre os
quatro ambientes amostrados. Tal fato pode estar relacionado a presenca de uma
coldnia de morcegos situada no conduto deste tributério, demonstrando que a
presenca desse recurso alimentar pode estar contribuindo para a manutencéo de
uma comunidade mais diversificada. A presenca de organismos em camadas de
aguas epicarsticas perenes indica que essas populacBes podem apresentar-se
como permanentes nesses locais (Camacho, 1992).

No presente estudo, percebe-se que a comunidade presente no
compartimento epicarstico tem importéncia fundamental na manutencéo da
diversidade da Gruta do Mandembe. Verificou-se que o conduto principa da
caverna é somente uma parte da estrutura funcional do aquiifero e que muitas das
espécies presentes no epicarste podem ser carreadas deste ambiente para a
drenagem principal.

Majer et a. (2003 realizaram um estudo compreendendo a fauna de
invertebrados aquaticos em um sistema carstico formado por quatro cavernas
cacarias em S8 Domingos, GO. Admitiu-se que a riqueza relativamente
elevada (56 taxons) foi relacionada, provavelmente, a elevada disponibilidade de
matéria orgénica carreada para o interior das cavernas através dos sumidouros.
Nesse estudo, os grupos mais abundantes foram os pertencentes a ordem
Trichoptera, seguidos pelos das ordens Diptera-Chironomidae e Odonata.

Ja Souza- Silva (2003) avaliou a dinamica da disponibilidade de recursos
na Lapa do Cérrego dos Porcos (Damiandpolis, GO). Nesta caverna, conclui-se
que os principais recursos alimentares utilizados pela fauna aquética eram raizes

69



presentes no sedimento e nos detritos depositados nas redes de contencéo. Foi
encontrado um total de 880 individuos agrupados em 70 morfoespécies que
estavam associadas a detritos organicos das redes de contencdo. A ordem
Coleopterafoi amais rica, com 21 espécies, seguida pela ordem Diptera, com 18
espécies e Trichoptera, com 5 espécies. JA nas raizes submersas, foram
encontrados 1.162 individuos reunidos em 111 morfoespécies. A ordem
Coleoptera goresentou 27 espécies, seguida pelas ordens Diptera (26 espécies) e
Trichoptera (10 espécies).

No presente estudo, a ordem Diptera foi representada pelo maior
ndmero de espécies, seguida por Acari e Coleoptera, diferente do encontrado por
Souza-Silva (2003). Neste caso, a presenca de raizes submersas como recurso
variado pode ser explicada como um importante componente para a manutencéo
de variadas espécies e populagdes abundantes. Dessa forma, a comunidade de
invertebrados agquéticos descrita por Souza-Silva (2003) pode ser considerada
mais complexa que as encontradas na gruta do Mandembe.

A partir da determinacéo da zona de ecétone, percebeu-se que 0 conduto
principal da gruta do Mandembe pbde ser considerado como uma grande zona
de transicdo. Tal fato foi comprovado pela sobreposicdo de ecotones imposta
pelas duas entradas da caverna. O ecétone entre os ambientes hipdgeo e epigeos
é relacionado como um filtro seletivo ou como uma membrana permedvel, e
somente espécies pré-adaptadas ao ambiente cavernicola sdo aptas a sua
passagem (Hansen et al., 1988; Prous et al., 2004). Essa afirmag&o corrobora
com o ja indicado anteriormente, no qua a gruta do Mandembe foi avaliada
como um “filtro” no continuo espacia do riacho, afetando diretamente a
comunidade aquética. Cabe ressaltar que, assim como enfatizado por Prous et al.
(2004), o método utilizado para a demarcagdo da zona de transicdo permite a

definicdo de um ecétone momentaneo. Eventuais expansdes ou retragdes podem
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ser determinadas por variagdes, como, por exemplo, mudangas ambientais
externas.

Os resultados encontrados no presente estudo diferem, em parte, do
proposto por Prous et a. (2004), no qual o limite da zona de ecétone foi definido
pelos locais nos quais as similaridades corresponderam a zero (total
dissimilaridade entre os sistemas adjacentes). Na gruta do Mandembe, os valores
ndo atingiram total dissimilaridade pelo fato de a caverna possuir duas entradas.
Dessa forma, do meio da caverna em diante, a similaridade comegou a aumentar,
devido a proximidade da outra boca e a conseqliente aproximacdo do meio
epigeo. Isto foi visualizado tanto para o ecétone jusante-caverna quanto para o
montante-caverna.

Relagdes entre variaveis ambientais e comunidade de invertebrados
aquaticos

A correlagdo negativa entre riqueza e equitabilidade com o Fator 1,
explicado principalmente pela velocidade da correnteza, indica que as espécies
cavernicolas sdo fortemente influenciadas por essa variavel ambiental.

Edler & Dodds (1996) demonstraram que locais de maior correnteza
tendem a possuir uma menor quantidade de individuos de uma populacdo de
isbpodes em cavernas. Neste mesmo estudo, foi demonstrado que os isdpodes
aquaticos subterrdneos movem-se com maior dificuldade em aguas correntes
com velocidade mais elevada. Oliveira et a. (1997), estudando a fauna de
invertebrados aquaticos em ambientes |6ticos tropicais epigeos, verificaram que
0 aumento da velocidade da correnteza nas estagdes chuvosas também altera a
abundéncia de vérios grupos.

No entanto, a permanéncia de representantes de Ephemeroptera na
caverna, mesmo em locais com maiores valores de velocidade da correnteza,
pode ser explicada pelo fato de algumas familias requererem ambientes limpos,
bem oxigenados e com correnteza de moderada a forte (Bueno et d., 2003). Ta
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grupo pode ser caracterizado por possuir adaptagdes morfolégicas, como corpo
achatado, liso e alongado, com pernas que se projetam lateralmente. Tais
caracteristicas possibilitam o aumento da fixagdo no substrato e reduzem a
probabilidade de serem arrastados pela correnteza (Merritt & Cummin, 1996).

A &rea a jusante da caverna também recebe influéncia do Fator 1 que,
neste caso, é justificado, principalmente, pela condutividade. Na érea jusante,
entende-se gque a riqueza e a equitabilidade diminuem em locais nos quais a
condutividade elétrica € menor. Tal fato pode ser explicado pelo fato de os
valores de condutividade serem determinados pela presenca de substancias
dissolvidas na &gua (Esteves, 1998). Assim, locais onde ocorreu um menor
aclmulo de matéria orgénica vegetal e, possivelmente, menor quantidade de
substancias dissolvidas na agua apresentaram baixa riqueza e equitabilidade na
area jusante.

Na segunda andlise de PCA, houve correlacdo positiva entre riqueza e o
Fator 1 que, por sua vez, influencia principalmente a caverna. Percebe-se que o
aumento do ndmero de espécies na caverna esta relacionado, principalmente, a
méxima saturagdo de oxigénio dissolvido na &gua. Ta resultado condiz com
variados estudos que confirmam que locais mais oxigenados comportam maior
diversidade de organismos aquaticos (Strayer 1985; Minshall, 1967; Vannote et
al., 1980; McCafferty, 1981; Allan, 1995; Esteves, 1998).

Na mesma andlise também houve correlacdo positiva entre diversidade e
Fator 2. Neste caso, o Fator 2 influencia, principalmente, o epicarste. Dessa
forma, nota-se que a diversidade do epicarste esta, principalmente, relacionada
a0 aumento da temperatura e do pH e a baixa velocidade da correnteza local. O
contato do tributério direto com a rocha, provavelmente, é a principal causa da
€levada temperatura da &gua do epicarste. Ja os valores de pH podem estar sendo

determinados pela presenca de matéria organica, como 0 guano de morcego, na
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agua. Tais fatores, adicionados a menor velocidade da correnteza no tributario,
contribuem para a manutencdo de uma diversificada faunalocal.

Dessa forma, entende-se que 0 conhecimento dos padrdes ecol dgicos
encontrados em ambientes cavernicolas pode fornecer informacdes essenciais
para a sua conservacdo. Assim, os resultados encontrados no ambiente aquatico
gue percorre da gruta do Mandembe e regido de entorno podem ser utilizados
como subsidios para a elaboracdo de estratégias de conservacdo da

biodiversidade de ambientes hipdgeos com caracteristicas similares.
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CAPITULO 11

ENRIQUECIMENTO TROFICO COMO SUBSIDIO
PARA A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE DE
INVERTEBRADOS AQUATICOS CAVERNICOLAS



RESUMO

SILVA, Ana Paula Bueno. Enriquecimento tréfico como subsidio para a
conservagdo da biodiversidade de invertebrados aquéaticos cavernicolas In:

Enriquecimento trofico em ambientes subterr@neos e suas
aplicagbes para a conservagdo da biodiversidade de invertebrados
aquéticos. 2008. Cap 3. p. 81-142. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia
Aplicada) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG*.

Ambientes cavernicolas sé0 considerados, em sua maioria, naturalmente
oligotroficos e, como consequéncia, as comunidades se encontram estruturadas
de maneira mais “simplificada’. Porém, ainda ndo havia sido evidenciado qual o
efeito do aumento artificial na quantidade de recursos alimentares sobre uma
comunidade cavernicola. Da mesma forma, desconheciam-se os efeitos da
simulacdo de pressdes ecoldgicas, tais como baixa quantidade de recurso e de
entrada de luz sobre uma comunidade epigea. O presente estudo foi reaizado
com o objetivo de compreender, pr meio de experimentos, as implicagdes da
disponibilidade de recursos aimentares no controle da comunidade de
invertebrados epigeos e hipdgeos componentes do Rbeirdo do Mandembe, em
Luminérias, MG. O incremento da quantidade de recurso alimentar vegetal no
interior da caverna foi redlizado por meio da instalacdo de plotes de
enriquecimento dispostos em diferentes pontos do riacho hipdgeo. Os métodos
utilizados para o incremento foram estritamente embasados nos processos de
aporte de recursos alimentares vegetais ocorridos no trecho a montante do riacho
externo a caverna. Foi possivel verificar que, pelo acréscimo de recursos
alimentares diversificados, a comunidade hipbgea poderia potencialmente
igualar-se a epigea, em nimero de espécies, comprovando a existéncia da
relacdo entre disponibilidade de recurso e estrutura da comunidade. Os
resultados indicam que a escassez de recursos aimentares € uma importante
pressdo seletiva que atua sobre a comunidade aquética cavernicola em estudo,
porém, fatores, como auséncia de luz, também restringem o estabelecimento de
organismos. A criacdo de um ambiente que simulou as pressdes ecolégicas
comuns em meios subterrdneos, como pouca entrada de luz e de recursos
tréficos, também resultou em modificagbes na estruturagcdo da comunidade
epigea. Houve permanéncia no valor de riqueza espécies, porém, diminuicdo nos
valores de abundéncia absoluta. Este estudo se destaca por ser o primeiro
trabaho no mundo envolvendo um experimento de enriquecimento tréfico em
um sistema subterrdneo. Por meio dele pretendeurse entender processos
ecolégicos de dindmica trofica, procurando oferecer subsidios para a
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conservacdo da fauna de invertebrados aguéticos subterréneos em cavernas com
caracteristicas similares & estudada.

*Comité Orientador: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Orientador), Dayse Lucy
Resende — UFLA e Maria Elina Bichuette - UFSCar
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ABSTRACT

SILVA, Ana Paula Bueno. Trophic enrichment aiming at biodiversity
conservation of aquatic invertebrates in caves. In: . Trophic enrichment
in underground environments and its applications in the biodiversity
conservation of aquatic invertebrates. 2008. Chapt. 3, p 81-142.Dissertation
(Master Program in Applied Ecology) — Federal University of Lavras, Lavras,
MG*.

Caves are considered to be naturally oligotrophic environments, and as a result,
the communities are structured in a more “simplified” way. But, until know,
there was no evidence of the effect of artificial increase in food resources over
cave communities. The effects of ecological pressures (such as low quantity of
food resource and light penetration over epigean communities) on epigean
communities were also unknown. The present study aimed to better understand,
by means of experiments, the influence of food resource availability on the
control of invertebrate communities present in the epigean and hypogean areas
of Mandembe stream (Ribeirdo Mandembe), located in Luminérias, MG.
Enrichment plots were used in different areas of the hypogean stream in order to
increase the quantity of vegetable matter (food resource) in the cave. The
methods were based on the import processes, of vegetable food resource,
occurring at the upstream area outside the cave. It was possible to verify a
potential leveling between number of species present in the hypogean
community and the epigean community, proving a relation between resource
availability and community structure. The scarcity of food resource s, therefore,
an important selective pressure that influences the aguatic community in the
studied cave. Although other factors, such as absence of light, may also restrict
the establishment of organisms. A structure simulating ecological pressures
(low penetration of light and trophic resources), presented by underground
environments, was built in the epigean environment and caused structural
changes on the epigean community. There were no changes on the species
richness, but there was a decrease on the values of absolute abundance. This is
the first study registered in the world that involves an experiment with trophic
enrichment in an underground system. The main objective of this study was to
understand the trophic dynamics of ecological processes in order to provide
more information for the conservation of aquatic invertebrate fauna in caves
with similar characteristics to the studied cave.

* Guidance Committee: Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (Magjor Professor ),
Dayse Lucy Resende —UFLA e Maria Elina Bichuette - UFSCar
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1INTRODUCAO

As cavernas, ou cavidades naturais subterrneas, podem ser
caracterizadas como ambientes de elevada estabilidade ambiental, devido a
auséncia permanente de luz, as dtas taxas de umidade do ar e também por
apresentarem temperatura geralmente constante, aproximando-se das médias
anuais do entorno (Poulson & White, 1969; Barr & Kuehne, 1971).

A auséncia permanente de luz solar exclui a possibilidade da ocorréncia
de produtores fotossintetizantes em locais profundos do meio cavernicola
(Culver, 1982). Dessa forma, a maior parte da producdo nos ecossistemas
subterraneos €, geramente, de origem secundaria, na qual o aimento aléctone é
importado das éreas epigeas. Conseqlientemente, as teias alimentares hipdgeas
sdo fundamentadas em detritos, havendo, assim, o predominio de organismos
decompositores (Simon, 2000; Souza-Silva, 2003; Ferreira, 2004).

O transporte da matéria organica para 0 meio subterraneo € realizado
por agentes biolégicos ou fisicos, de maneira continua ou intermitente (Culver,
1982). Essa movimentagdo de nutrientes e detritos do meio epigeo para 0 meio
hipogeo é frequente e, em alguns casos, 100% da matéria orgénica é importada
(Culver, 1982, Howarth 1983). Fezes ou cadaveres de animais que transitam nas
cavernas com certa regularidade ou dos que entram ali casualmente, assim como
a presenca de raizes vegetais, podem ser importantes fontes de recursos
alimentares, tanto para as comunidades terrestres quanto para as aquaticas
(Ferreira, 2004). O alimento também pode penetrar na caverna por meio da agua
de percolagdo, de aberturas verticais nos tetos e de paredes (Gilbert et al., 1994).

No caso de cavernas percorridas por cursos d égua, detritos compostos
por troncos, galhos, folhas, bactérias e animais epigeos acessam o0 ambiente por
meio de sumidouros (Simon, 2000). No meio hipdgeo, tais detritos sdo
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depositados ao longo dos cursos d'agua, constituindo importantes fontes de
matéria organica. Estes depdsitos sdo lentamente decompostos por bactérias,
fungos e demais invertebrados detritivoros (Barr, 1967; Gaas et a., 1996;
Simon, 2000). Salienta-se que o tipo e a qualidade dos recursos tréficos, bem
como a sua forma de disseminagdo pelos sistemas subterrdneos, sdo
determinantes na composicdo e na abundéancia da fauna cavernicola (Ferreira,
2004). Além disso, tais recursos al 6ctones mantém popul agdes de organismos de
todos os niveis troficos presentes nas cavernas (Ferreira & Martins, 1999;
Trajano, 2000).

As cavernas sd0 comumente caracterizadas como ambientes com
elevada tendéncia ao oligotrofismo, ja que, geralmente, as vias de importagéo de
recursos alimentares ndo sdo eficientes o bastante para o transporte de grandes
guantidades de aimento (Culver, 1982). Desse modo, a baixa quantidade dos
recursos aportados aos ecossistemas subterrneos constitui um fator limitante ao
estabel ecimento de grandes populages (Ferreira, 2004).

Vérios estudos indicam a tendéncia, em cavernas, de haver um menor
nimero de espécies explorando os recursos alimentares, geralmente limitadas a
teias tréficas mais simplificadas. Considera-se, entdo, que a fauna de
invertebrados cavernicolas sgja menos complexa quando comparada a fauna do
meio epigeo (Culver, 1982; Howarth, 1983; Jasinska et a., 1996; Trgano,
2000). Ta consideracdo deve-se, em grande parte, a idéia de que uma das
principais (sendo a principal) pressdes seletivas presentes em cavernas é a
escassez dimentar, que acaba reduzindo a riqueza e a abundancia de espécies
nos ambientes subterraneos. Essa reducdo de espécies leva a uma simplificacéo
nas teias troficas desses ambientes.

Porém, trabalhos relacionados a caracterizag@o dos processos biol 6gicos
de producdo, transferéncia e processamentos de nutrientes em cavernas S0
raros. Esses estudos sdo fundamentais para a compreensdo da dinamica tréfica
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desses ambientes, sendo imprescindiveis para o efetivo entendimento de como
as comunidades subterréneas se estruturam. Dessa forma, tais estudos acabam
sendo fundamentais por fornecerem subsidios para a conservacdo da fauna
cavernicola (Sarbu, 1996; Simon, 2000; Graening, 2000; Souza-Silva, 2003).
Além disso, a definicdo da intensidade com que cada pressdo seletiva
atua sobre as comunidades subterrdneas é de suma importéncia para a
preservacdo de inlmeras espécies associadas a estes ambientes. Embora muitas
destas pressdes sgjam conhecidas e qualificadas (por exemplo, auséncia de luz e
escassez alimentar), inexistem estudos que quantificaram o real efeito de cada

uma delas sobre comunidades cavernicolas como um todo.

20BJETIVOS

Tendo em vista a necessidade da determinagéo do real efeito da escassez
aimentar sobre a estruturagdo das comunidades associadas a sSistemas
subterréneos, o presente trabalho foi realizado com o objetivo geral de avaiar as
respostas da comunidade de invertebrados aquéticos frente as variacBes na
disponibilidade de recursos aimentares em trechos de riacho epigeo e hipogeos.
Paratal, pretendeu-se responder as seguintes questfes:

1) Quais as taxas de importacdo e lixiviagdio da matéria organica vegetal
nos sistemas epigeo e hipdgeo?

2) O aumento na quantidade de matéria organica vegetal no trecho
hipégeo do riacho acarretaria em variagBes na composicdo e na estrutura da
comunidade aquatica cavernicola?

3) A simulagdo de pressdes ecol6gicas, como diminui¢do da quantidade
de luz e de recursos alimentares em um trecho do riacho epigeo, influenciaria na

composicdo e estrutura da comunidade local ?
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4) A edruturacdo0 da comunidade de invertebrados aquéticos
cavernicolas esta estritamente relacionada a escassez de recursos alimentares?

3MATERIAISE METODOS

L ocal de estudo

O trabalho foi realizado no riacho que percorre a gruta do Mandembe,
localizada, geograficamente, nos pontos S21°32'38,1" e W44°47'57,3" no
municipio de Luminérias. O clima, segundo a classificagcdo de K&ppen, é do tipo
Cwb, com verdo Umido e inverno seco apresentando temperaturas médias anuais
de 19,61°C e precipitagdo média anual de 1.529,7mm (Prefeitura Municipal de
Luminérias, 2005).

A caverna, de litologia quartzitica, apresenta projecéo horizontal de 244
metros e desnivel de 18 metros, sendo o conduto principa atravessado, em toda
a sua extensdo, pelo ribeirdo do Mandembe (Figura 1). Além disso, existe um
conduto secund&rio que apresenta algumas partes com teto baixo, por onde
percorre um tribut&rio que se comunica com o conduto principal da caverna
Este tributario recebe aguas provenientes de infiltragdo via solo e,
posteriormente, a rocha, estando associado a um sistema epicarstico. Tanto os
trechos de riachos epigeos quanto os trechos de riacho hipdgeo apresentam areas
de remanso e corredeiras e o substrato é composto, basicamente, por folhico de
fundo, seixos de arela e lge de pedra A vegetacdo do entorno §€
predominantemente, de mata de galeria, constituida por espécies mais
desenvolvidas e frondosas que acompanham os trechos a montante e a jusante da

caverna.
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FIGURA 1 Mapadagrutado Mandembe, com destaque dos trechos epigeos e hipdgeos
do riacho

Procedimentos
Premissas tedricas e plang amento do experimento

Experimentos nos quais foram realizadas manipulagbes de detritos
vegetais em riachos localizados em regiGes temperadas ja demonstraram a
influéncia do aporte, do estoque e da exportagdo da matéria organica na
eficiéncia dos ecossistemas aguéticos (Banuelos et al., 2004). Além disso,
trabalhos que analisaram o aumento da deposicdo de detritos em ambientes
[éticos indicaram que a maior disponibilidade de recursos alimentares eleva a
diversidade nesses ambientes (Palmer et a., 2000). Além disso, estudos
realizados também em ambientes |6ticos temperados confirmam que a exclusdo
de detritos em riachos reduz a quantidade de invertebrados, fazendo com que
vérias espécies desaparecam simultaneamente (Wallace et a, 1997; Eggert &
Wallace, 2003).

Sabe-se que 0s ambientes cavernicolas sd0 considerados, em sua

maioria, naturalmente oligotréficos e, como conseqiiéncia, a fauna se estrutura
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de maneira mais simplificada (Culver, 1982; Howarth, 1983; Jasinska et .,
1996; Trajano, 2000; Ferreira, 2004). Porém, ainda nenhum estudo evidenciou
qual o efeito de um possivel aumento na quantidade de recursos tréficos sobre
uma comunidade aguética cavernicola. Da mesma forma, nenhum experimento
ja demonstrou qual o resultado da simulagdo de pressies ecol 6gicas comuns em
ambientes cavernicolas sobre uma comunidade aguética epigea.

A partir dessas premissas apontadas, buscou-se compreender, por meio
da redizacdo de um experimento, as implicacbes das variagbes na
disponibilidade de recursos aimentares na determinacdo de ateragbes nas
comunidades de invertebrados aquéticos, tanto cavernicolas gquanto epigeos.
Presumiu-se que a importagéo artificial de recursos alimentares para um riacho
cavernicola poderia acarretar as seguintes possibilidades (seguidas por suas
respectivas hipoteses):

A) a fauna cavernicola poderia permanecer inalterada perante o
experimento (neste caso, a quantidade de recursos tréficos ndo consiste de uma
pressdo seletiva primordia para as comunidades subterréness, isto €, existem
outras varidveis mais importantes que a escassez adimentar regulando as
comunidades);

B) a riqueza da fauna hipdgea poderia diminuir diante a alteragéo
(@ quantidade de recursos trdficos, neste caso, compreenderia uma pressao
seletiva negativa para as comunidades subterraneas, contrariando as afirmagdes
daliteratura);

C) ariqueza da fauna hipdgea poderia aumentar, porém continuar
sendo menor quando comparada a fauna epigea (a quantidade de recursos
tréficos, neste caso, consiste de uma pressdo seletiva importante para as
comunidades subterréneas, mas existem outras pressdes seletivas também

regulando as comunidades);
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D) as faunas epigea e hipogea poderiam tornar-se semelhantes em
termos de nimero de espécies (a quantidade de recursos troficos, neste caso,
consiste da principa pressdo seletiva atuando sobre as comunidades

subterréneas);

E) a riqueza da fauna hipégea poderia aumentar, ultrapassando a
rigueza encontrada na fauna epigea (neste caso, o ambiente cavernicola seria

bem mais atrativo que o externo. A riqueza subterrdnea s6 é menor que a
encontrada nos ambientes epigeos devido a escassez alimentar).

Da mesma maneira, entendeu-se que a criacdo de um ambiente que
simulasse as pressdes ecoldgicas comuns em sistemas subterraneos, tais como
pouca entrada de luz e de recursos alimentares, levaria as seguintes respostas da
fauna de invertebrados aquéticos:

A) a comunidade poderia permanecer inalterada perante o
experimento (pressdes seletivas, tais como escassez aimentar e baixa entrada
de luz, ndo influenciam a comunidade epigea, ou sgja, outros fatores além destes
s80 responsaveis pela regulacéo da comunidade);

B) ariqueza poderia aumentar diante da alteracdo em comparagdo
a fauna anteriormente observada (a presenca de luz e de recursos tréficos em
um riacho compreenderia uma pressdo seletiva negativa para as comunidades
aquaticas, contrariando as afirmacfes da literatura);

C) a riqueza poderia diminuir, quando comparada a fauna
anteriormente observada (neste caso, a dferta de recursos troficos e a entrada
de luz no ambiente consistem em pressdes seletivas fundamentais para as

comunidades epigeas).
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Ajuste da proposta inicial

Com base nas idéias propostas, teve inicio, em outubro de 2006, o
processo de instalagcdo dos componentes estruturais relativos ao experimento. A
principio, pretendia-se que o trabalho fosse executado ao longo de 12 meses,
compreendendo tanto a estagdo seca quanto a chuvosa. Entretanto, a ocorréncia
de fortes fluxos de inundacdo nos meses da estacdo chuvosa impossibilitou a
manutencdo do experimento nesse periodo. No més de dezembro de 2006, a
magnitude de um desses fluxos de inundac&o foi vivenciada pel os pesquisadores
envolvidos no projeto, durante um dos trabalhos de campo. A partir do intenso
fluxo presenciado, péde-se compreender a inviabilidade do projeto perante as
imposi¢des naturais do local, conforme demonstrado na Figura 2. Durante o
episddio presenciado, o nivel da &gua subiu cerca de 2 metros no interior da
caverna, em menos de 5 minutos. Os pesguisadores ficaram presos na cavidade
por cerca de 40 minutos, até que o nivel da agua baixasse, permitindo 0 acesso
a0 meio externo. Tais fluxos resultam da canalizag8o das drenagens epigeas para
0 confinado espago subterréneo, o que eleva com extrema velocidade a vazédo da
drenagem hipdgea. O fato surpreende em decorréncia da situagdo topogréafica da
caverna, inserida em um alto de serra, em uma por¢do bastante inicial da
drenagem. Dada a localizagdo da caverna, ndo era esperado um fluxo de

tamanha magnitude.
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FIGURA 2: A) Estrutura de exclusdo instalada em outubro e B) estrutura destruida em
um pulso de inundagdo (fotografia tirada no més de dezembro); C)
riacho que percorre a gruta do Mandembe e D) detalhe do mesmo
local em um momento de um pulso de inundagdo; E) tributario que
encontra o trecho hipdgeo do riacho do Mandembe e F) mesmo local
em um momento de pulso de inundagao.
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Diante da impraticabilidade de manter a instalagdo do experimento e do
risco de visitar a caverna durante o periodo chuvoso, optou-se por diminuir o
tempo de execugdo do estudo. Assim, o experimento foi novamente instalado em
abril de 2007, permanecendo intacto até o més de outubro, quando as estruturas
voltaram a ser novamente destruidas pela agdo dos fluxos de inundagédo (Figura
3). Portanto, 0 experimento foi executado ao longo de seis meses e os
procedimentos aplicados sdo descritos a frente.

FIGURA 3: Plote de enriquecimento destruido pela acdo dos fluxos inundagdo da
caverna

Instalacéo do experimento
Importagdo de detritos ao riacho epigeo

Para a quantificacdo dos detritos importados para um trecho do riacho
epigeo, foram instaladas redes ao longo do canal do riacho, que forneceram a
quantidade de matéria organica mensal que se desprendeu diretamente da
vegetagdo da mata de galeria. A queda direta da matéria organica foi verificada
em seis pontos do riacho, situados no trecho a montante da caverna. Dessa
forma, foram instaladas seis redes, somando um total de area 16,75m2, dispostas

na seccdo transversal do riacho e fixadas em arvores presentes no entorno
(Figura 4A).
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Todo o materia retido nas redes foi acondicionado em sacos plasticos,
secado e, posteriormente, separado em categorias de folhas, gravetos e
fragmentos. A categoria fragmentos abrangeu diminutas flores e frutos de dificil
separacdo. A quantificacdo mensal da taxa de importacéo de material organico
coletado pelas redes foi feita por meio do peso seco, sendo o materia
acondicionado em estufa (70°C, durante 24 horas) e pesado em baanca digitd.

A taxa de producdo da serapilheira foi avaliada mensamente,
utilizando-se coletores distribuidos no entorno da mata de galeria a montante da
gruta. No total, 11 coletores com formato de cone e medidas de 40cm de
diémetro e 60cm de profundidade foram posicionados em diferentes locais no
ch@ da mata (Figura 4B). Todo o material retido nos coletores foi secado,
separado nas mesmas categorias previamente citadas e pesado conforme descrito

acima

Transporte de detritos no riacho subterraneo

De modo a reter a passagem da matéria organica particulada
transportada pelo riacho, foram instaladas, na sec¢do transversal do curso
d &gua, trés redes de conten¢do na caverna. A rede 1, instalada na entrada da
gruta, forneceu a quantidade de matéria orgéanica importada mensalmente para o
interior da cavidade (Figura 4C). A rede 2, instalada proximo a ressurgéncia do
riacho, reteve os detritos exportados da caverna (Figura 4D). Finamente, a rede
3, instalada no conduto secundario, nas proximidades do contato entre a
drenagem tributéria e a principal, forneceu a quantidade de detritos importados
por essa via (Figura 4E). Mensamente, todo material retido nas redes foi
acondicionado em sacos plésticos, levado ao laboratério e separado em
categorias de folhas, troncos e fragmentos. A medida da taxa de importacdo de

detritos foi obtida por meio do peso seco (70°C, 24 horas).
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FIGURA 4 A) Redes externas dispostas a0 longo do riacho e B) coletores de
serapilheira; C) rede 1 proxima ao sumidouro D) rede 2 proxima a
ressugéncia; E) rede 3 nadrenagem tributéria.
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AlteracOes tr 6ficas no ambiente hipégeo

Para avaliar a influéncia da disponibilidade de recursos aimentares
sobre a comunidade de invertebrados aquaticos, realizou-se um enriquecimento
artificial da quantidade de recurso vegetal disponivel no interior da cavidade.
Para tal, a matéria organica fornecida a fauna foi distribuida igualmente em
quatro “plotes’ de enriquecimento. Cada plote apresentava 20 centimetros de
atura, 50cm de largura e 2 metros de comprimento. A armagdo era composta
por tubos soldaveis de PVC 20mm, sendo envolvidos em toda a sua extensdo
por uma tela de néilon do tipo “mosquiteiro”, com abertura de malha de 1cmz.
Todas as extremidades e conexfes foram coladas com adesivo de PVC e
reforgadas com Poliepox. A instalagdo no fundo do riacho da caverna foi feita
em locais mais propicios ao acesso e a manutengao dos plotes.

Os quatros plotes permaneceram no fundo do riacho, atados a arames
galvanizados que, por sua vez, estavam ligados a pinos de ferro fixados
diretamente a rocha. Também foi usado o peso de pedras dispostas sobre os
plotes para manté-los submersos. Uma abertura central permitia acesso ao
interior dos plotes para a introducdo de matéria organica e a retirada de
amostras. Apds a manipulacdo, tal abertura era mantida fechada presa por um
arame (Figura 5). O plote 1 situou-se mais préximo ao sumidouro, seguido pelo
2, 0 3 e 04, stuado mais préximo a ressurgéncia. Além disso, na extremidade de
cada plote, foi instalada uma rede, na qual era indicada a taxa mensa de

lixiviac8o de matéria organica
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FIGURA 5: (A) Plote de enriquecimento ainda vazio; (B) preenchimento do plot com folhas
e gravetos previamente pesados; (C) plote ja cheio, com 14kg de matéria
organica; (D) processo de instalagdo do plote no piso da caverna; (E) plote
fixado por arame na rocha e prensado por pedras e (F) redes instaladas na
porcdo ajusante do plote

Para a quantificacdo e a qualificacdo da matéria organica inicial a ser
introduzida no interior dos plotes de enriquecimento, utilizou-se a metodologia
descritaa seguir.
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1. Primeiramente, foi medida a area ocupada pelo riacho epigeo a
montante da cavidade, no trecho compreendido entre a abertura da caverna e 0
ponto distante 100 metros desta (correspondente a extensao do conduto principal
da caverna percorrido pelo riacho). Ta medicdo foi feita a partir da formula de
Simpson, que integra as medidas dos comprimentos de segmentos paralelos
tomados de forma equidistante sobre o eixo longitudina do riacho (Ferreira &
Martins, 1998). Verificou-se que a &rea ocupada pelo trecho de riacho epigeo
media 188,87 mz.

2. Utilizando-se 0 mesmo método, mediu-se também a &rea ocupada
pelo trecho de 100 metros do riacho hipégeo. A extensdo tota do trecho
cavernicola é de 77,28 m?, ou sga, 2,44 vezes menor que a area epigea
montante.

3. A partir da medida do peso seco de detritos coletados em seis pontos
no fundo do riacho, fez-se uma projecdo da quantidade média acumulada em
toda a &ea de piso do trecho externo do riacho. O material foi coletado
manualmente em cada ponto, dentro de uma é&rea padronizada (0,25 m?),
definida por uma armagdo de plastico feita com tubo PVC 20mm. Os detritos
foram acondicionados em sacos plésticos, levados ao laboratério onde foram
Secos e pesados, somando um total de 1,1 kg para 0s sei's pontos.

4. Com base nos valores de peso seco de detritos e da area ocupada pelo
trecho epigeo montante, deduziu-se que a quantidade média de detritos
acumulados no fundo do riacho correspondia a 138,5 kg. A partir deste valor
total de detritos acumulados no meio epigeo, projetou-se também a quantidade
de matéria organica a ser incorporada no interior da caverna. Tal quantidade foi
determinada pela diferenca na area ocupada pelo riacho entre sistemas epigeo e
hipdgeo. Dessa forma, a quantidade a ser incorporada na caverna corresponderia
a 56,6 kg, ou sgja, cercade 14 kg por plote.
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5. A partir da categorizagdo da matéria organica das redes externas
instaladas sobre o riacho, estabeleceu-se que folhas e gravetos seriam os
recursos introduzidos nos plotes, pelo fato de serem mais abundantes no sistema
epigeo. Pelo peso seco coletado no sedimento, determinou-se que, do material
incorporado aos plotes, 45,8% seria composto de folhas e 54,2% de gravetos.

6. Toda a matéria orgénica (26,4 kg de folhas e 29,6 kg de gravetos) foi
homogeneamente distribuida em cada plote de enriquecimento, posicionado em
diferentes pontos da cavidade.

7. Durante os seis meses de experimento, a matéria organica nos plotes
foi reposta mensalmente. A quantidade de material adicionada a cada plote foi
determinada pela quantidade coletada pelas redes externas instaladas sobre o
trecho epigeo a montante do riacho. Esse valor levou em considerago a &rea
total ocupada pelas redes externas em relacdo a area do riacho epigeo. Dessa
forma, as redes perfaziam 8,87% da superficie do riacho e cada célculo de
incremento considerou a quantidade de matéria organica coletada no més
anterior. Portanto, tal valor variou mensamente a0 longo do periodo de
execucao do projeto.

8. A matéria organica que mensamente foi reposta a caverna era
coletada da vegetagdo e incorporada aos plotes sem nenhum processo de
secagem ou esterilizacdo. Optou-se por coletar o material tmido ndo processado,
de forma a smular o que ocorre no sistema natural, isto € o transporte de
materiais externos tal qual se encontram na serapilheira. Inferiu-se que espécies
terrestres provavel mente associadas a matéria orgénica certamente morreriam ao
serem introduzidas no ambiente aguético. Eventuais espécies que
excepcionalmente pudessem sobreviver a submersdo seriam consideradas como
“incorporadas’ a0 experimento de enriquecimento. Uma vez que tais espécies
terrestres séo eventualmente aptas a sobrevivéncia no meio aguético, €las
também poderiam ser naturalmente veiculadas pela &gua para o sistema hipdgeo,
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mantendo populagdes nos recursos submersos (como o caso de certas espécies
de &caros, por exemplo).

9. Mensamente, foi avaliada a resposta das comunidades de
invertebrados aquéticos, frente ao enriquecimento tréfico, por meio da coleta de
trés réplicas amostrais retiradas de cada plote de enriquecimento. Tais amostras
foram retiradas manualmente, sendo padronizado um peso de 1,5 kg por plote.
Ta peso era mensamente reposto em cada plote. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos identificados, fixadas em formol 5% e
transportadas ao Laboratério de Zoologia da Universidade Federal de Lavras.
Posteriormente, as amostras foram lavadas com o auxilio de um sistema de
peneiras metdicas (de 2mm e 0,250mm), de modo a separar 0 material grosso
(folhas grandes e gravetos) do material mais particulado. Todos 0s organismos
encontrados foram conservados em &cool 70%, identificados até o nivel
taxondmico possivel por meio de chaves de identificacdo (Pérez, 1988) e
separados em morfoespécies.

As alterages na riqueza, na abundéancia e na diversidade foram medidas
e comparadas antes e apos a influéncia do aumento na quantidade de recursos no
interior da cavidade.

Alteraces tr 6ficas no ambiente epigeo

Para a smulagéo de condi¢des ecolégicas equivalentes as encontradas
em um meio cavernicola, foi construido no riacho epigeo, um ambiente de
exclusdo de entrada de luz e com baixa disponibilidade de recursos alimentares.
A exclusdo da entrada de luz e de matéria organica vegetal foi feita por meio da
instalacdo uma estrutura metdlica coberta por lona preta (Figura 6). Toda a area
do piso de fundo do riacho foi limpa, de modo a retirar a matéria organica
presente no local onde seria construida a estrutura de exclusdo. Ta aparato
apresentou dimensdes de 8 metros de comprimento, largura média de 2,95
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metros e atura média de 2 metros (a partir do fundo do riacho) (Figura 6D). O
acabougo, composto por vergalhdes de ferro % nervurados, foi fixado
diretamente ao paredé@o rochoso (Figura 6A). As jungdes dos vergalhes foram
amarradas com arames e as extremidades do arcabouco foram amarradas as
arvores da vegetagcdo do entorno para melhor sustentacdo do aparato. A lona
preta dupla face cobriu toda a extensdo da estrutura, sendo presa nas laterais pelo
peso de pedras, de forma a tentar evitar a0 maximo, o aporte de recursos
alimentares pela vegetacdo e a entrada de luz no ambiente (Figura 6E). As
extremidades do aparato foram cobertas em toda a sua atura pela lona, de modo
que a entrada no ambiente para a coleta de material bioldgico era feita pela
porcdo find mais a jusante, na qual a lona podia ser levantada. Além disso,
foram instaladas duas redes de contencdo, uma rente ao aparato e outra préximo
a ele, como forma reter a chegada de detritos e abrandar de entrada de alimento

carreado pela agua (Figura 6B e C).

101



FIGURA 6 (A) Arcabouco da estrutura com os vergalhBes unidos por arame e fixados a
rocha; (B) instalagdo da rede de contencdo para a barragem de entrada de
matéria organica; (C) detalhe da rede de contengdo sobreposta pela lona;
(D) vista do interior da estrutura na posi¢do jusante para montante, com
dimensdes de dtura e largura; (E) vista superior, demonstrando a extensdo
da estrutura na posi¢do jusante para montante e (F) vista parcia da
estrutura na posi¢ao montante para jusante.

Mensalmente, avaliou-se a resposta das comunidades bentbnicas frente a
alteracdo de recursos tréficos pela coleta de trés réplicas amostrais do sedimento
de fundo deste ambiente de exclusdo. Os procedimentos de coleta foram
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semelhantes a0 ja anteriormente descrito. As alteragdes na estruturagdo da
comunidade foram medidas e comparadas antes e apds a influéncia da
diminuicdo na quantidade de recursos e na entrada de luz no trecho epigeo. A
comparagdo foi feita a partir dos resultados ja previamente encontrados nos
pontos J8 e J9 (Capitulo 1), situados no local onde foi construida a estrutura de
exclusio.

A localizagao de todo o experimento no local de estudo, abrangendo os
itens importacdo de detritos ao riacho epigeo, transporte de detritos no riacho
subterraneo, ateracfes tréficas no ambiente hipdgeo e ateragdes tréficas no

ambiente epigeo, encontra-se sumarizada na Figura 7.
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Pl

| D) TRECHO EPIGEO JUSANTE |

FIGURA 7: A) Vista geral do local do experimento, em destaque foto dos coletores de
serapilheira; B) trecho de riacho epigeo a montante da gruta, foto das redes

externas dispostas ao longo do canal do cérrego; C) trecho de riacho hipégeo
no interior da gruta do Mandembe, em destaque, fotos das redes de contengéo
1 e 3 e dos plots de enriquecimento e D) trecho de riacho epigeo a jusante da
gruta; em destague, foto do ambiente de excluséo.
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Andlise dos dados

Para a averiguagdo das possiveis ateragdes nos valores de riqueza de
espécies antes e apls a redizacdo dos experimentos, foram utilizados como
referéncia os resultados encontrados no Capitulo I. Como o nimero de pontos de
coleta epigeos (20 pontos) foi superior a0 da caverna (10 pontos), buscou-se
encontrar um valor médio de riqueza que representasse a area epigea como um
todo e que fosse comparavel ao nimero de amostras do conduto principal da
caverna. Para tal, somou-se a riqueza de todos os pontos epigeos impares (M1,
M3, M5, M7, M9, J1, J3, J5, J7 e J9) e de todos 0s pontos epigeos pares (M2,
M4, M6, M8, M10, 32, 4, J6, J8 e J10) das areas a montante e a jusante.
Também foram realizados trés sorteios consecutivos, com 10 pontos cada (5
montante e 5 jusante), obtendo-se os respectivos valores de riqueza de cada
sorteio. A partir desse método aeatdrio, foram encontrados cinco valores de
riqueza, dos quais foi extraido um valor médio de 160 espécies, utilizado como
valor de referéncia. Tal método também foi repetido com a realizacdo de cinco
sorteios, dessa vez abrangendo 14 pontos epigeos (7 montante e 7 jusante), para
também encontrar um valor médio de riqueza. Esse vaor de 175 espécies,
referente a0 ambiente epigeo, foi usado para a comparagdo com o ambiente
hipogeo, incluindo, desta vez, os 4 pontos amostrados na drenagem tributéria
(epicarste).

A determinacd0 do aumento da riqueza cavernicola durante o
experimento foi realizada a partir da presenca de novas espécies, isto € com o
primeiro registro na caverna. Espécies encontradas no interior dos plotes de
enriquecimento foram consideradas novas, ou sgja, ainda ndo amostradas no
ambiente subterrdneo, a partir da comparacdo com os resultados obtidos no
Capitulo 1. Assim, espécies que ndo haviam sido coletadas na érea hipégea
foram definidas como as responsaveis pelo processo de enriqueci mento.
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Todos os céculos foram feitos analisando-se somente o conduto
principal e, posteriormente, considerando também o compartimento epicarstico.
Os procedimentos para a averiguacdo do processo de enriquecimento de
espécies, seguidos por um exemplo hipotético (entre parénteses e em itdlico),
estéo detalhados a seguir:

1. primeiramente, foi determinado que o nimero de espécies externas
correspondia ao total de espécies presentes no meio epigeo (100% das espécies)
para fins de comparacdo com a fauna hipogea durante o experimento. A partir do
ndmero de espécies cavernicolas, fezse a projecao do percentual hipdgeo em
relacdo a0 nimero de espécies epigeas (por exemplo, se 0 nUmero de espécies
epigeas fosse igual 100 e o nimero de espécies hipdgeas fosse igua a 50, a
riqueza hipdgea corresponderia a 50% da epigea);

2. foi contabilizado o nimero de ocorréncias de espécies encontradas
nos plotes de enriquecimento. As espécies que foram coletadas pela primeira
vez, ou sgja, ndo registradas no levantamento do Capitulo |, foram somadas ao
valor bruto epigeo. Tais espécies foram assim incorporadas levando em
consideracdo que sua provavel origem seria realmente o ambiente epigeo e ndo o
hipdgeo. 1sso se justifica pelo fato de o trecho de riacho epigeo apresentar maior
variedade de micro-hdbitats e recursos tréficos diversificados, podendo
compreender um nimero muito maior de espécies que o ambiente cavernicola
(continuando com o mesmo exemplo citado acima: se tivessem sido encontradas
15 espécies novas nos plotes, das quais 5 representassem espécies registradas
pela primeira vez durante todo o periodo amostral, tais espécies seriam
acrescidas ao grupo de espécies epigeas. Dessa forma, para a base de célculo, o
valor bruto epigeo passaria a ser de 105 espécies);

3. 0 nimero de espécies novas encontradas nos plotes foi somado ao
valor de espécies anteriormente encontrado na caverna. Foi calculado o novo
valor percentual hipégeo em relacdo ao epigeo apds o enriquecimento (pelo
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exemplo, com a soma das espécies novas encontradas nos plotes, a caverna
passaria a ter 65 espécies com o enriquecimento. Tal valor passaria a
corresponder a 61,9% do total epigeo (105 espécies). Neste caso, haveria um
aumento de 11,9% da riqueza da caverna a partir do enriquecimento);

4. foram determinadas quantas espécies presentes nos plotes ja existiam
na caverna, antes do experimento. Esse valor foi subtraido pelo valor total das
espécies hipogess, a fim de se determinar 0 nimero de espécies cavernicolas que
ndo colonizaram os plotes de enriquecimento. Ta escolha levou em
consideracao que o substrato organico escolhido para o experimento foi seletivo.
(assim, se nos plotes tivesse sido encontrada uma riqueza total de 35 espécies e,
destas, 15 tivessem sido consideradas “novas’, o restante (20 espécies) jaexistia
no ambiente cavernicola. Dessa forma, se, antes do enriquecimento, havia 50
espécies na caverna, das quais 20 foram encontradas nos plotes, conclui-se que
30 espécies cavernicolas ndo colonizaram os plotes);

5. determinou-se a porcentagem de espécies cavernicolas que
colonizaram os plotes, ou sgja, que foram atraidas pela matéria organica vegetal
incorporada ao sistema e a porcentagem de espécies que nao responderam a
adicdo desse recurso (dessa forma, constatou-se que, das espécies cavernicolas
(50 espécies), 40% colonizaram os plotes (relativo as 20 espécies) e o restante,
60%, ndo respondeu a adicdo do recurso vegetal, relativo as 30 espécies);

6. foi projetada a porcentagem de aumento de riqueza potencial na
caverna, caso 0 enriquecimento tréfico também tivesse sido redizado pelo
incremento de outros tipos de recursos alimentares aém dos vegetais (como
guano e caragas animais). Projetou-se, dessa forma, uma atracdo de 100% dos
organismos epigeos possiveis de se estabel ecerem na caverna (projecdo esta feita
tomando como base a propor¢do de espécies atraidas pelos plotes no interior da
caverna), caso uma gama mais diversificada de recursos tivesse sido incorporada
a0 sistema. Tal céculo foi redlizado a partir da porcentagem de aumento real,
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comparada a porcentagem das espécies cavernicolas que colonizaram os plotes
(seguindo o exemplo, 0 enriquecimento proporcionou um aumento real de
11,9% de espécies, referente aquelas atraidas pelo recurso vegetal. Tais espécies
seriam comparaveis aos 40% de espécies do sistema subterraneo atraidas pela
matéria vegetal. Dessa forma, a partir da provavel adicdo de recursos
alimentares variados, considerov-se que os 60% de espécies “restantes’
poderiam ser atraidas. Assim, incorporando a0 aumento “red” esta
possibilidade, 0 aumento potencial de espécies passaria a ser de 29,75%);

7. com a determinacdo de que a riqueza epigea corresponde ao valor de
100% das espécies (iteml), calculou-se 0 nimero de espécies novas a partir do
aumento potencial de espécies com o enriquecimento de recursos variados
(assim, ja que o nimero de espécies epigeas corresponde a 105 - relacionado a
100% de rigueza -, 0 nimero de espécies esperado com o0 aumento potencia de
29,75% seria de 31,2 espécies, valor arredondado para 31 espécies);

8. por fim, foi obtido o valor total de aumento de espécies por meio da
soma da riqueza da caverna (encontrada antes do experimento) com a riqueza
gue possivelmente seria encontrada com o enrigquecimento de variados tipos de
recursos aimentares (somaram-se, portanto, 50 espécies com 31, totalizando um
potencial aumento de 81 espécies).

Esse mesmo método foi repetido com os valores inferidos por dois
estimadores de riqueza (Jackknife 2 e Chao 2). Esses célculos também levaram
em consideracdo a andlise somente do conduto principal da caverna e a andlise
conjunta considerando o conduto principal e o tributario (epicarste).

O método Jackknife 2 estima a riqueza total somando a riqueza
observada (nimero de espécies coletadas) a um parametro calculado a partir do
nimero de espécies raras e do nimero de amostras. Tal método considera uma
espécie como rara utilizando uniques (nimero de espécies que ocorrem em
apenas uma amostra) e duplicates (nUmero de espécies que ocorrem em duas
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amostras). JA no método Chao 2, a riqueza estimada corresponde a riqueza
observada, somada ao quadrado do nimero de espécies representadas por apenas
um individuo nas amostras (singletons), dividido pelo dobro do nimero de
espécies com apenas dois individuos (doubletons). Essa equacéo é adaptada para
utilizar o nimero de espécies que ocorrem, respectivamente, em uma ou em duas
unidades amostrais (uniques e duplicates) (Santos, 2004).

Além disso, foi feita uma andlise de componentes principais (PCA),
abrangendo os vaores de matéria organica vegeta encontrados nas redes
externas, nas redes de contencéo da entrada, da saida e do epicarste. Os coletores
de serapilheira foram excluidos destas andlises porque néo estavam diretamente
inseridos no sistema. Da mesma forma, foi realizada a mesma andlise (PCA)
entre os valores de abundancia de espécies em todas as coletas nos plotes de
enriquecimento. Todas as espécies que s6 foram coletadas uma vez foram
excluidas da andlise. Para cada plote também foram calculados os indices
bioldgicos de diversidade e de equitabilidade pelo indice de Shannon-Wiener
(Zar, 1999, Magurran, 1988).

Foram obtidos os dados meteorol dgicos captados nos meses de maio a
outubro de 2007, na Estacdo Climatolégica de Lavras, sendo essa a mais
proxima do municipio de Luminérias. A quantidade de matéria orgénica
presente nas redes externas dispostas ao longo do canal do riacho foi
correlacionada, por meio de regressies lineares, aos dados meteoroldgicos. As
variaveis que ndo apresentaram distribuicdo normal foram logaritmizadas (Log).
Todas as andlises deste estudo foram feitas com a utilizagdo dos softwares
Statistica for Windows - Stasoft (2006) ® e “Biodiversity Pro-*” (1997).
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4 RESULTADOS

Importagdo de detritos ao riacho epigeo

As sais redes instaladas a0 longo do cana no trecho a montante da
caverna forneceram a quantidade de matéria organica mensal que é aportada
diretamente da vegetacdo da mata de galeria para o riacho. Dentre as seis coletas
realizadas, as folhas se apresentaram cOmo O recurso mais intensamente
importado para o riacho, perfazendo cerca de 71% do total encontrado (Tabela
1.

TABELA 1 Peso seco, em gramas, da matéria organica presente nas redes externas no trecho
epigeo a montante do ribeirdo do Mandembe

Redesexternas 12coleta 22coleta 3?coleta 4%coleta 52coleta 62coleta

Folhas 151,233 266,394 332,836 353,609 479,194 300,606
Gravetos 140,093 66,928 17,387 28,993 84,222 49215
Fragmentos 42,703 22,359 26291 47,891 115,758 53422
TOTAL 334,029 355681 376,514 430,493 679,174 403,243

Um resultado semelhante também pbde ser verificado entre os 11
coletores dispostos no interior da mata de galeria, nos quais a maior
representatividade da matéria organica foi devido a queda de folhas na
serapilheira (com 72% do total), conforme demonstrado na Tabela 2.

TABELA 2 Peso seco, em gramas da matéria organica, presente nos coletores de serapilheirano
interior da mata de galeria do entorno do ribeirdo do Mandembe

Coletores de

serrapilheira 12coleta 22coleta 3Fcoleta 42coleta 5°coleta 6°coleta
Folhas 95,758 31516 58,196 65924 354,832 38,087
Gravetos 45,49 10994 3,978 5,209 85529 0,576
Fragmentos 36,525 00 0,0 2,075 40,678 7,83
TOTAL 177,773 42,51 62,174 73,208 481,039 46,493
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Transporte de detritos no riacho subterraneo

A rede de contencdo instalada no sumidouro do ribeirdo do Mandembe
(rede 1) apresentou a matéria organica mais homogeneamente distribuida entre
as categorias folhas, gravetos e fragmentos, quando comparadas as redes
externas e aos coletores de serapilheria. As folhas contribuiram com 37% do
peso seco total de recurso importado a caverna nas coletas, seguida pelos
gravetos, com 34,6% e fragmentos, com 28,3%. Ja a rede instalada proximo a
ressurgéncia (rede 2) indicou que o recurso mais intensamente exportado do
ambiente subterréneo sdo os gravetos, totalizando 74% do peso seco obtido nas
coletas.

Na 5° coleta (realizada no més de setembro), houve o rompimento das
redes 1 e 2, e aimportacdo e exportagéo da matéria organica vegetal a caverna
ndo pode ser medida. Nesse mesmo més, também se verificou a ocorréncia de
uma grande elevacdo na quantidade de matéria organica aportada as redes
dispostas no canal do riacho e nos coletores de serapilheira, conforme

demonstrado na Figura 8.
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FIGURA 8 Variagdo da quantidade de detritos (peso seco em gramas) capturados
nas redes dispostas a0 longo do cana epigeo, dos coletores de
serapilheira e das redes de conten¢do situadas no sumidouro e na
ressurgéncia, durante as 6 coletas mensais.
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Na Tabela 3 sd0 apresentadas as médias dos dados meteorol Ggicos
captados na Estagdo Climatoldgica de Lavras. Por meio da andlise dos dados
referentes aos meses de coletas, foi possivel observar um aumento nos valores
de velocidade do vento, também ocorrido no més de setembro (Figura 9).

TABELA 3 Dados meteorol dgicos, entre os meses de maio e outubro de 2007, na estago mais

préxima do municipio de Luminarias. Fonte: Estacdo Climatoldgica Principa de
Lavras. Convénio INMET/UFLA.

Dados Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro

Temp. °C 18,1 17,3 17,1 18,9 210 27

Precip. mm 304 59 17,6 0,0 0,0 130,1

Umid. rel. % 70,0 66,0 67,0 55,0 51,0 59,0

V. vento m/s 22 2,2 22 2,7 31 2,7
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FIGURA 9 Variagdo da precipitacdo média mensal, representada por barras e
velocidade do vento, representada pela linha, na estacdo mais
proxima do municipio de Luminérias. Fonte: Estacdo Climatol dgica
Principal de Lavras. Convénio INMET/UFLA.

A quantidade de matéria orgénica encontrada nas redes externas

dispostas no canal do riacho foi positivamente correlacionada com a velocidade
do vento F = 14,58, R = 0,89; p<0,0018 (Figura 10B) e negativamente

correlacionada com a umidade relativa do ar F = 9,62; R = -0,84; p<0,036
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(Figura 10A). No entanto, ndo foi encontrada correlagdo entre temperatura

média e precipitagdio com os dados de matéria organica.

Matéria Organica (peso seco em gramas)
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FIGURA 10 (A) Correlagdo matéria organica (peso seco, em gramas) e umidade relativa
do ar (%) e (B) correlagdo entre matéria organica (peso seco, em

gramas) e velocidade do vento (m/s).
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A rede 3, instalada nas proximidades do contato entre a drenagem
tributéria e a principal do riacho hipdgeo, forneceu a quantidade de matéria
orgénica fina (FPOM) importada para a caverna (Figura 11). A variagdo mensal
da quantidade de detritos mostrou-se bastante dissmilar entre o periodo
amostrado, ndo demonstrando qualquer padrdo semelhante ao observado nas

variagbes dasredes 1 e 2.
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FIGURA 11 Quantidade de matéria organica fina (peso seco em gramas) capturada pela
rede 3 a0 longo das 6 coletas mensais

As redes instaladas na porcéo a jusante de cada plote informaram a taxa
mensal de lixiviagdo da matéria organica em cadalocal (Figura 12). Foi possivel
verificar baixos vaores mensais nas taxas de lixiviagdo e pouca variagdo geral

entre os plotes.
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FIGURA 12 Lixiviagdo mensal da matéria organica (peso seco, em gramas) de cada plote

O efeito das ateragdes tréficas na fauna efetivamente incorporada ao
ambiente hipdgeo:

O incremento artificial de recursos aimentares na caverna impds
variagdes na composi¢ao e na estrutura da fauna cavernicola, em comparacdo a
anterior composi¢éo faunistica existente na cavidade (resultados mostrados no
Capitulo 1). Durante a avaliagdo mensal da resposta da comunidade de
invertebrados aguéticos frente ao experimento de enriquecimento tréfico, foi
encontrado um total de 2.283 individuos distribuidos em 79 espécies. A classe
Insecta permaneceu como sendo a mais rica, com 44 espécies, das quais 27
pertenciam a ordem Diptera (21 espécies da familia Chironomidae), seguida pela
ordem Acari, com 26 espécies. JA as espécies mas abundantes foram
representadas pelos Oligochaeta spl, com 481 individuos, seguidos pelos
Chironominae $p10 (345 individuos), Tanypodinae sp2 (223 individuos) e
Chironominae spl (170 individuos).

Das 79 espécies encontradas no interior dos plotes de enrigquecimento,

37 foram consideradas como novo registro, ou sgja, ainda nd haviam sido
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amostradas no ambiente subterréneo a partir da comparagdo com os resultados
obtidos no Capitulo .

A andlise que considerou somente a drenagem principal da caverna,
excluindo, portanto, aregido epicarstica, demonstrou que, das 37 espécies novas
encontradas nos plotes, 19 ja haviam sido coletadas no ambiente epigeo e 18
foram registradas pela primeira vez. Esse registro adicional foi acrescido ao
valor bruto dariqueza epigea, que passou de 196 (Capitulo |) para 214 espécies.

Antes do experimento, as espécies presentes no conduto principal
perfaziam 46% da riqueza total encontrada naregido epigea. Com 0 experimento
de enriquecimento tréfico, foi possivel verificar que esse nimero eevou-se para
59,3% do valor total de espécies epigeas. Dessa forma, admite-se que houve um
acréscimo de 13,3% na riqueza de espécies hipdgeas com o incremento de
matéria organica vegeta nos plotes. Como resultado, a comunidade de
invertebrados aguéticos cavernicolas, antes caracterizadas por apresentarem com
90 espécies, a partir do enriquecimento alimentar, passou a ser representada por
127 espécies.

Ja que das 79 espécies encontradas nos plotes 37 eram “novas’, pode-se
inferir que 42 espécies ja estavam presentes no conduto principal da caverna. Tal
valor demonstra que 46,7% das 90 espécies ja existentes na caverna colonizaram
os plotes de enriquecimento. O restante, correspondente a 48 espécies
cavernicolas (ou sgja, 53,3% do total), ndo foi atraida pela matéria organica
vegetal adicionada ao ambiente. Pela projecdo da porcentagem potencial de
100% de atragdo, a expectativa do aumento de espécies passaria de 13,3% para
28,5%. Esse valor corresponde a um aumento no valor bruto de 61 espécies (e
ndo 37) com o incremento de variados tipos de recursos alimentares na caverna
Esse valor, somado a riqueza de 90 espécies encontradas antes do experimento,

indicaria que a caverna passaria ater um total de 151 espécies.
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Ta vaor de 151 espécies se encontra bastante aproximado do valor
referencial de riqueza média epigea, de 160 espécies. Dessa forma, pela andlise
somente do curso principal do riacho hipdgeo, percebe-se que, a partir de um
incremento alimentar variado, é possivel demonstrar que as faunas epigea e
hipdgea realmente poderiam se tornar semelhantes (ou equiparadas) em nimero
de espécies.

Incluindo o compartimento epicarstico no mesmo método de andlise,
percebeu-se que, das 37 novas ocorréncias nos plotes, 17 espécies ja haviam sido
registradas no ambiente epigeo e 20 (como nd haviam sido evidenciadas nos
ambientes epigeo e hipdgeo), foram registradas pela primeira vez. Pelo mesmo
motivo anteriormente justificado, tal nimero foi acrescido ao valor bruto epigeo
(216), considerando essas espécies como de origem externa.

Verificou-se que o nimero de espécies nos dois compartimentos
cavernicolas representava 57% do total de espécies daregido epigea. Tal nimero
foi elevado para 68,9% do total de espécies epigeas, com a readlizacdo do
experimento. Percebe-se, assim, que conduto principal e epicarste, quando
analisados conjuntamente, provocam um aumento de riqueza de 11,9% do total
de espécies epigeas. Assm, a comunidade de invertebrados aquéticos hipogeos,
antes caracterizada por apresentar-se com 112 espécies, a partir do
enriguecimento alimentar, passou a ser representada por 149 espécies.

Um total de 42 espécies, das 79 novas encontradas nos plotes, estava
presente nas areas hipdgeas. Assim, 37,5% de 112 espécies foram atraidas pelo
recurso alimentar vegetal, sugerindo que o restante (62,5% das espécies
remanescentes) ndo colonizou os plotes de enriquecimento. Por meio da
projecdo de 100% de atratividade, realizada pelo incremento aimentar
diversificado, a perspectiva de aumento de riqueza passaria a ser potencial mente
de 31,7% e ndo mais de 11,9%. Tal valor seria representado por um aumento
potencial da riqueza em 69 espécies e ndo mais 37, como o observado pelo
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enriquecimento de somente um tipo de recurso aimentar. Portanto, a riqueza,
considerando os dois compartimentos cavernicolas, passaria a ser representada
por 181 espécies. Tal nimero ultrapassa a média referente a0 ambiente epigeo
de 175 espécies. Dessa forma, pela andlise conjunta do conduto principal e do
epicarste, é possivel notar que, por meio de um incremento aimentar variado, a
fauna hip6gea apresentaria um niimero de espécies mais elevado que o ambi ente

epigeo.

O efeito das alteragles trdficas nas estimativas da fauna incorporada ao
ambiente hipdgeo

Os egtimadores ndo-paramétricos Jackknife 2 e Chao 2 demonstraram
que os valores de riqueza esperados para as areas epigea, hipdgea (incluindo ou
ndo o epicarste) e nos plotes de enriquecimento foram maiores que os vaores
observados (Tabela 4).

TABELA 4 Vaores esperados (esp) e observados (obs) entre dois estimadores de
riqueza nas &reas. epigea, hipogea (incluindo ou ndo o compartimento
epicarstico) e nos plotes de enriquecimento.

Estimador Jackknife 2 | Chao 2
Esperado 284 277

Montante ejusante | Observado 196 196
Cavernae Esperado 185 169
epicarste Observado 112 112
Esperado 134 119

Caverna Observado 90 90
Esperado 109 101

Plotes Observado 79 79

Estimador Jack-Knife 2
Na avaliagdo que considerou somente o curso principal do riacho
hipdgeo, inferiu-se que houve, nos plotes de enriquecimento, a presenca de 51
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espécies novas. Dessas, 26 foram consideradas como epigeas e 25 como novos
registros de espécies. Ta registro foi adicionado ao valor estimado epigeo de
284 (Tabela 4), passando a ser representado por 309 espécies.

A partir dos vaores esperados, verificowse que, antes do
enriquecimento, as espécies presentes somente do curso principa do riacho
hipégeo corresponderiam a 47,1% do tota de espécies epigeas. Com o
experimento, tais espécies passariam a representar 55,3% do total do valor
epigeo. Ta aumento, de 8,2%, indica que a riqueza hipdgea passaria de 134
espécies (Tabela 4) para 185 espécies, com 0 experimento de enriquecimento
tréfico.

Por esse estimador, seriam encontradas, nos plotes, 109 espécies (Tabela
4), dentre as quais 51 ja consideradas como novas e 58 consideradas como
existentes no conduto principal da caverna. Dessa forma, 43,3% das espécies
seriam encontradas nos plotes, sugerindo que o restante, de 56,7% das espécies,
ndo colonizariam 0s mesmos. Em um processo de colonizagdo realizada por
100% de atratividade, a expectativa do aumento de riqueza passaria de 8,2%
para 18,9%.

Dessa forma, 0 aumento potencial da riqueza a partir do valor estimado
passaria de 51 para 59. Tal fato significa que a caverna passaria de 134 para 193
espécies por meio de um incremento alimentar diversificado. O vaor de
referéncia epigeo é de 284 espécies, indicando que, pelo estimador Jackknife 2,
mesmo com a adi¢do de recursos alimentares variados, a fauna cavernicola ainda
permaneceria com menor nimero de espécies que a epigea.

Ja na andlise que compreende o compartimento epicarstico e o conduto
principal, deduziu-se que, das 51 espécies novas nos plotes, 24 foram
consideradas como ja epigeas e 27 como novos registros. Assim, a riqueza
epigea passaria de 284 (Tabela 4) para 311 espécies.

119



Por meio do uso dos valores estimados para a riqueza da caverna e do
epicarste, inferiv-se que as espécies hipdgeas representavam 65,1% do total
epigeo, passando a 75,9% com o experimento de enriquecimento tréfico. Esse
acréscimo de 10,8% corresponderia a um aumento de 185 (Tabela 4) para 236

do valor bruto de espécies.

Das 109 espécies que seria esperado encontrar nos plotes de
enriguecimento (Tabela 4), 58 ja exigtiriam nos dois ambientes hipdgeos e 51
seriam realmente novas. Portanto, 31,3% das espécies poderiam ser encontradas
nos plotes de enriquecimento e 68,7% das espécies ndo seriam atraidas somente
pela presenca de recursos vegetais. Em uma atracdo de 100% de organismaos, 0
aumento da riqueza passaria a ser de 34,5%.

O potencia acréscimo de riqueza a partir do valor estimado passaria de
51 para 107, caso fossem disponibilizados, na caverna, recursos aimentares
diversificados. Isso indicaria que a caverna passaria a ter 292 espécies. O valor
epigeo de referéncia é de 284 espécies pelo estimador Jackknife 2. Portanto,
constata-se que, com um incremento aimentar variado, o valor da riqueza
hipdgea poderia superar 0 nimero de espécies epigeas.

Estimador Chao 2

As andlises redizadas com os vaores estimados para 0 conduto
principal da caverna indicam que, nos plotes, ocorreria um incremento de 47
espécies, sendo 23 dessas avaiadas como novas, sendo acrescentadas ao valor
de riqueza de espécies epigeas. Assim, a riqueza epigea seria representada por
300 espécies e ndo mais por 277, conforme demonstrado na Tabela 4.

Pdos vaores estimados, constatou-se que a riqueza hipdgea
representava 42,9% do tota epigeo, aumentando para 52% com O
enriquecimento tréfico. O aumento de 9,1% da riqueza significaria que as
espécies hipdgeas aumentariam de 119 (Tabela 4) para 166 espécies.
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Com o enriquecimento, seria encontrado, nos plotes, um total de 101
espécies, das quais 47 seriam consideradas novas e 54 como ja existentes no
conduto principal da caverna. Assim, 45,4% das espécies colonizariam os plotes
e o0 restante (54,6%) ndo seria atraido pelo recurso adimentar vegetd. Em um
processo 100% de atracdo por recursos alimentares variados, 0 aumento
esperado de riqueza de espécies passaria de 9,1% para 20%, indicando uma
adicdo potencial estimada em 60 espécies. Ta fato significa que a caverna
passaria a ter 179 espécies, com a presenca de recursos dimentares
diversificados. O valor epigeo de referéncia estimado pelo Chao 2 é de 277
espécies, indicando que, por esse estimador, a adi¢do de recurso alimentar ndo
faria com que afauna cavernicola se igualasse a epigea.

Ja ainclusdo do compartimento epicérstico na avaliagdo indica que das
47 espécies novas que seriam encontradas nos plotes de enriquecimento, 25
seriam consideradas como novo registro e assim adicionadas ao valor epigeo. O
nimero de espécies epigeas passaria de 277 para 299. Pelo valor estimado de
rigueza da caverna e epicarste, verificorse que as espécies hipogeas
corresponderiam a 61% da riqueza total externa e com o incremento de matéria
orgénica vegetal, esse valor representaria 72,2% da epigea. Assm, o aumento de
11,2% seria correspondente a riqueza de 216 espécies e ndo mais de 169 (Tabela
4).

A riqueza estimada a ser encontrada nos plotes corresponderia a 101
espécies, dentre as quais 47 seriam consideradas novas e 54 como ja existentes
nos dois ambientes avaliados. Dentre estas espécies, 27,8% poderiam ser
encontradas nos plotes e 72,2% das espécies ndo colonizariam o recurso vegetal.
Desse modo, 0 aumento esperado da riqueza passaria para 40,3% em um
processo de 100% de atratividade, com uma disponibilidade de recursos variada.

O acréscimo potenciad a partir do vaor estimado seria, portanto, de 120
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espécies, indicando que o conduto principal e o0 epicarste apresentariam 289
espécies. O valor epigeo de referéncia é de 277 espécies pelo estimador Chao 2,
sendo possivel verificar que, por meio de um acréscimo aimentar, o valor da
riqueza hipdgea poderia superar o valor epigeo.

Com base nos resultados encontrados pelos estimadores Jackknife 2 e
Chao 2, observouse que quando somente o conduto principal da caverna foi
avaliado, ambos estimadores indicaram que, mesmo com O acréscimo de
recursos alimentares diversificados a fauna hipdgea permaneceria menor que a
epigea. Entretanto, o contrario foi verificado quando o conduto principa e
epicarste foram analisados conjuntamente, informando que a riqueza hipégea
poderia superar a epigea com o experimento de enrigquecimento trofico.

RelacBes entre matéria or ganica e fauna aquética

Os fatores 1 e 2, extraidos da andlise de componentes principais (PCA)
redlizada a partir da matéria organica vegetal encontrada nas redes, explicaram
97,3% da variénciatotal, conforme demonstrado na Tabela 5 e na Figura 13A. A
rede de entrada (0,994), seguida pela rede do epicarste  (-0,871), foi a rede
com maior explicagdo no fator 1, extraido da PCA. O fator 1 foi responsavel por
37,7% da variacao total observada nos dados. As redes externas (-0,982) e a rede
de saida (0,571) foram as de maior explicacdo no Fator 2 extraido da PCA

TABELA 5 Fatores extraidos do PCA feito com a quantidade de matéria organica das quatro redes

Redes Fator 1 Fator 2
Redes externas -0,06199 -0,98187
Rededeentrada  -0,99404 0,010917

Rede de saida -0,79639 0,571155
Rede do epicarste  -0,87107 -0,46477
% Variancia 37,70% 59, 6%

Por meio da realizagdo de um segundo PCA considerando a abundancia

dos individuos de cada espécie encontrados nos plotes de enriquecimento, foi
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possivel perceber 0 agrupamento de algumas espécies. Na Figura 13B, verificou

se a formacBo de trés grupos principais formados, principamente, pela

quantidade de matéria organica que penetrou no sistema em cada um dos locais.

O primeiro grupo de espécies apresentou a tendéncia de ser determinado pela

matéria organica que é aportada ao riacho. O segundo agrupamento ke espécies

foi influenciado pela matéria organica que entra na cavidade. O terceiro grupo

foi influenciado pela matéria organica advinda pela drenagem tributdria. O

restante das espécies ndo apresentou uma tendéncia nitida.
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FIGURA 13 (A) Primeiro PCA redlizado com as redes dispostas no sistema estudado e (B)
segundo PCA redizado com a abundéncia de espécies. Em destaque, em
vermelho, o grupo de espécies influenciadas no local explicado pela rede de
entrada; em azul, grupo de espécies influenciado no local, explicado pela pelas
redes externas; em verde, grupos influenciados no local explicado pelarede do
epicarste.

Por fim, verificou-se, também, correlagcdo positiva entre a quantidade
total de matéria organica presente nos quatro plotes de enriquecimento e a
riqueza de espécies F = 4,81; R = 0,42; p<0,04 (Figura 14).
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FIGURA 14: Correlagdo entre matéria organica vegeta e riqueza de espécies nos plotes de
enriquecimento.

Alteracles tr 6ficas no ambiente epigeo

Com a construcéo de um ambiente que ssmulou as condigdes ecol gicas
equivalentes as do meio cavernicola, percebeu-se que estruturagcdo da
comunidade no local tornou-se extremamente diferenciada da encontrada
anteriormente (pontos J8 e J9, Capitulo I). A riqueza permaneceu inalterada, ou
sgja, 0 nimero de 37 espécies foi listado antes e apds a redizagdo do
experimento. Contudo, as espécies encontradas foram, em sua maioria,
dissimilares, tendo somente 13 permanecido no ambiente, sendo as demais 24
espécies substituidas durante o experimento. Dessa forma, houve a substituicao
de 65% das espécies com a reducdo da quantidade de recursos alimentares e luz.
Notase que, antes da instalacdo do experimento, foram encontrados 211
individuos distribuidos entre os pontos J8 e J9, em uma Unica coleta. Durante o
periodo amostral, foram redlizadas 6 coletas, nas quais se encontrou uma

abundancia total correspondente a 161 individuos. Neste caso, verificase a
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perda de 74,5% da abundancia relativa apds a instalacdo do ambiente de
exclusdo.

Espécies como Ephemeroptera spl e sp2, Chironominae sp2 e
Ephemeroptera sp3 puderam ser destacadas por apresentarem o maior nimero de
individuos antes da instalacdo da estrutura de exclusdo. Porém, com arealizacdo
do experimento, representantes da ordem Ephemeroptera praticamente
desapareceram das amostras, sendo que Chironominae sp 2 passou a ser a

espécie mais abundante.

5DISCUSSAO

Transporte de detritos para o riacho epigeo e subterraneo

A serapilheira atua na superficie do solo como um sistema de entrada e
saida de nutrientes, por meio dos processos de producdo e de decompasicao.
Assim, o acUmulo de serapilheira pode ser considerado como a mais
significativa forma de transferéncia energética, indicando a forte interagdo entre
a vegetacdo e o solo em florestas tropicais (Ewel, 1976; Martins & Rodrigues,
1999).

Por meio da quantificacdo da matéria organica vegetal retirada dos
coletores dispostos na mata, foi possivel perceber que as folhas foram os
componentes predominantes da producdo de serapilheira. Ta contribuicdo da
fracdo foliar na serapilheira foi proxima ao valor de 70%, como sugerido por
Meentmeyer et al. (1982).

Da mesma maneira, o folhico também compreendeu a categoria mais
representativa no aporte de matéria organica vegetal para o riacho. Tal fato é
comum em ambientes I6ticos temperados, onde folhas provenientes da
vegetagdo riparia sdo as maiores componentes da importacdo aoctone, sendo
consideradas como a maior fonte de energia para 0s organismos heterotréficos
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(Webster et al., 1999). Em um tratamento experimental de exclusdo de detritos
advindos de vegetacdo decidua e de eucaipto para um riacho temperado,
Bafiuelos et al. (2004) também verificaram que a maioria do aporte de CPOM ao
ambiente aquético era composta por folhas.

A correlacdo positiva entre a quantidade de matéria organica nas redes
externas e a velocidade do vento indica que a provavel causa do rompimento das
redes de contencdo foi o grande aporte de detritos ao riacho no més de setembro.
Martins & Rodrigues (1999), estudando clareiras naturais de uma floresta
estacional semidecidua paulistana, encontraram os maiores valores de producéo
de serapilheira na estacdo seca e com pico também no més de setembro. A maior
deposicéo da fragdo foliar no fina da estacdo seca foi atribuida a uma resposta
da vegetacdo ao estresse hidrico, ja que a queda de folhas reduz a perda de agua
por transpiragdo. Em adic&o, a ocorréncia de ventos fortes em setembro pode ter
atuado como fator de remocédo mecénica, causando, assim, um maior transporte
e deposicéo destes materiais no riacho. Da mesma forma que verificado no
presente estudo, Martins & Rodrigues (1999) também encontraram correlacéo
negativa entre os valores de umidade relativa do ar e quantidade e producéo de
serapilheira, sugerindo que tal fato também pode estar relacionado ao estresse
hidrico vegetal meses secos.

A matéria orgénica retirada da rede de contencdo instalada na entrada da
caverna (rede 1) apresentou uma contribui¢éo adctone mais homogeneamente
distribuida entre as categorias folhas, gravetos e fragmentos. Webster et a.
(1999) verificaram que, quando a matéria organica cai no ambiente aquético, ela
pode ser decomposta ou ser transportada rio abaixo. Admite-se que gravetos,
folhas e FPOM que eventualmente caem em um riacho sdo nais provaveis de
serem transportados que quebrados por processos biologicos (Webster et d.,
1999).
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No entanto, sabe-se que folhas reamente apresentam maiores
coeficientes de decomposicdo que gravetos, sendo, conseqlentemente, mais
facilmente decompostas (Wallace et al., 1999; Eggert & Walace, 2003).
Normalmente, as menores taxas de decomposi¢céo estdo associadas a recursos
que apresentam elevadas razfes C/N, lignina, taninos e dureza foliar (Pereira et
al., 1998; Hoorens et al., 2003). Além disso, a maioria do material organico
presente na rede 2 (localizada proximo & ressurgéncia do riacho) foi composta,
principalmente, por gravetos. Conclui-se que estes penetram no ambiente
subterréneo antes de comegarem a ser metabolizados e sdo transportados por
distancias bem maiores que as folhas.

Tal fato difere do observado por Simon (2000), no qual o transporte de
folhas e gravetos ndo alcangou longas distancias na caverna estudada. Tal fato,
combinado com as taxas de decomposi¢cdo, sugerem que a matéria organica
grossa (CPOM) é eficientemente retida no sistema em estudo.

No presente estudo, como ja verificado, folhas sdo as maiores
contribuintes de material adctone ao ribeirdo do Mandembe. Neste caso,
presume-se que, dentre os detritos lixiviados para o interior da caverna, a
categoria “fragmentos’ pode se dever a prévia decomposi¢éo de folhas no riacho
epigeo. Entende-se, dessa forma, que, possivelmente, a maior parte da matéria
organica fragmentada que penetra no ambiente cavernicola seria originalmente
composta pelo folhico transformado em sua grande parte em FPOM. Tal fato
corrobora com 0 encontrado em outros estudos, nos quais as folhas foram
lixiviadas para o interior das cavernas em quantidades maiores do que troncos,
independente da estagdo do ano (Simon, 2000; Souza-Silva, 2003).

Entretanto, Souza-Silva (2003) admite que a maior parte das folhas
transportadas para 0 ambiente cavernicola em estudo encontrava-se intacta, fato
justificado pelas caracteristicas morfolégicas das entradas. Gibert et a. (1994)
indicam que a entrada em um sumidouro funciona como um local de confluéncia
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de &guas aumentando a magnitude dos fluxos e resultando em colunas d’ agua
mais espessas. O aumento da energia de transporte facilita, dessa forma, a
transposicao de obstaculos principalmente para os detritos mais maeaveis, tais
como folhas (Gibert et al., 1994). Esse fato ndo se aplica, no entanto, a gruta do
Mandembe, ja que, durante a estacdo seca, uma associacao de caracteristicas do
riacho epigeo como baixa profundidade, baixa vel ocidade da dgua e presenca de
grandes seixos podem diminuir a importagdo de folhas intactas a0 ambiente
cavernicola

Ja a rede 3 (disposta na drenagem tributaria) ndo apresentou um padréo
aparente de aporte de matéria organica particulada entre os meses de coleta. Nao
foi encontrada, também, nenhuma relacdo perceptivel entre os eventos ocorridos
nos sistemas epigeo/hipdgeo aos ocorridos no tributério. Tal fato poderia ser
esperado, j& que o compartimento epicarstico pode ser considerado um ambiente
cuja dindmica ndo necessariamente acompanha a observada no conduto principal
da caverna. Consequentemente, esse ambiente € influenciado por fatores
distintos daguel es prevalentes no conduto principal. Simon et a. (2007) também
afirmam que, considerando suas distintas origens, a composi¢cdo do carbono
orgénico dissolvido (DOC) difere entre epicarste e riachos que percorrem
cavernas calcérias.

Alteracdes tr éficas no ambiente hipégeo

A andlise dos resultados encontrados a partir do enriquecimento de
recursos aimentares na caverna demonstrou que a composicdo da fauna
permaneceu semel hante a encontrada no conduto principal antes do experimento
(Capitulo 1). Portanto, grupos predominantes pertencentes ao filo Arthropoda,
como a classe Insecta (representada principal mente pelos Diptera Chironomidag)
e a ordem Acari foram constantes em todas as coletas. Assim, mesmo com a
presenca adicional de recursos, a comunidade de invertebrados aguéticos
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permaneceu similar em composi¢do a evidenciada na maioria dos trabalhos ja
realizados em riachos tropicais epigeos e subterraneos (Trajano 1996; Bichuette
& Santos, 1998; Guereschi & Mel&o, 1998; Galdean et a, 2000; Bueno, et d,
2003: Majer et a, 2003; Moulton & Magalhdes, 2003; Souza-Silva, 2003;
Morreti, 2005; Ribeiro & Uieda, 2005).

Todas as andlises redlizadas para a verificagdo de acréscimo de espécies
pelo experimento de enriquecimento (compreendendo as andises somente com
os valores brutos e as redlizadas com os valores dos estimadores de riqueza)
foram feitas com o objetivo de compilar o maior nimero de possiveis respostas
da comunidade frente ao enriquecimento tréfico.

As sds diferentes respostas que possibilitaram a verificacdo de
acréscimo de espécies pelo experimento de enriquecimento acarretaram em trés
tendéncias. Uma das andlises demonstrou que a riqueza hipégea e a epigea
ficariam bastante préximas. Trés andlises indicaram que a riqueza hipogea
poderia se tornar maior que a epigea e duas analises informaram que a riqueza
hipbgea poderia ainda continuar menor que a epigea.

Assim, a0 serem extraidos os valores obtidos pelos estimadores de
riqueza Jackknife 2 e Chao 2 no conduto principa da caverna, percebeuse que o
aumento potencial de espécies hipdgeas ainda ndo acancaria o nimero de
espécies epigeas. Portanto, pelo uso desses estimadores nesta area, conclui-se
que a quantidade de recursos tréficos consiste de uma pressdo seletiva
importante para as comunidades subterrdneas, mas existem outras pressdes
seletivas também regulando as comunidades. O oposto ocorreu com a incluséo
do epicarste nas andlises dos dois estimadores. Foi indicado que o ndmero
potencial de espécies hipogeas ultrapassaria 0 valor estimado epigeo. Dessa
forma, conclui-se que 0 meio cavernicola seria bem mais atrativo que o externo.

Porém, cabe ressaltar a existéncia de erros intrinsecos a cada estimador e, dessa

129



forma, preferiu-se apresentar as conclusdes a partir dos resultados observados
por meio dos valores brutos encontrados no experimento.

Considerando o resultado que compreendeu a andlise conjunta do
conduto principal e epicrste, percebeu-se que a riqueza hipdgea ultrapassaria a
epigea com o enriquecimento. Neste caso, entende-se que o0 ambiente
subterréneo seria bem mais atrativo que o externo. S6 ndo existem mais espécies
em cavernas que nos ambientes epigeos, devido a escassez alimentar.

No entanto, o resultado considerado como o mais adequado para avaliar
as reais implicagfes do enriquecimento tréfico sobre a comunidade cavernicola
foi aguele que compreendeu somente o conduto principal da caverna. Tal
preferéncia foi adotada pelo fato de o experimento de enriquecimento tréfico
n&o ter sido realizado também no compartimento epicérstico.

Assim, o rea efeito do enriquecimento tréfico evidenciado pelas
andlises que abrangeram somente o0 conduto principa da caverna foi
demonstrado pelo acréscimo de 37 espécies novas. Dessa forma, o conduto
principal da caverna alcancou um total de 127 espécies apds 0 enriquecimento.
Ta valor bruto ainda permaneceu menor quando comparado ao valor médio
externo de referéncia (160 espécies). Assim, uma conclusdo prévia poderia ser
obtida, indicando que o enriquecimento tréfico levaria, Sm, a um aumento do
nimero de espécies cavernicolas, porém, a comunidade hipdgea ainda
permaneceria com uma riqueza menor que epigea. Portanto, poderia ser
constatado que outros fatores, além da presenca de recursos aimentares, também
seriam responsaveis pela permanéncia de espécies no meio subterraneo.

Entretanto, na gruta do Mandembe existem outras fontes aimentares,
tais como guano de morcegos e andorinh@es, carcagas, matéria organica
particulada animal, dentre outros. Dessa forma, algumas espécies poderiam ndo
ter sido atraidas pelo enriquecimento readlizado somente por meio da
incorporagdo de recursos alimentares de origem priméria. Percebeu-se que
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apenas o incremento de um tipo de recurso alimentar ndo reflete a situacéo do
ambiente subterrdneo em estudo. Assim, ao ser determinado o nimero potencial
de acréscimo da riqueza, houve um aumento para 151 espécies. Ta valor é
muito proximo ao encontrado para a média epigea (160 espécies). A partir desse
resultado, foi possivel sugerir que a principal presséo seletiva que atua sobre as
comunidades aguéticas cavernicolas em estudo é a escassez de recursos
alimentares. Por meio da oferta diversificada de aimento, as faunas epigea e
hipogea, provavelmente, tornar-se-iam semelhantes em nimero de espécies,
comprovando a existéncia da relagdo principal entre a disponibilidade de
recursos e a estruturagdo da comunidade.

Ressalta-se, entretanto, que as novas espécies incorporadas aos plotes de
enriquecimento  envolvem organismos de grupos reconhecidamente pré-
adaptados as condicfes cavernicolas, tais como muitos Diptera (Chironomidag)
e Acai. Compreende-se, dessa forma, que a escassez dimentar é
definitivamente uma importante presso seletiva nestes ambientes, mas néo a
Unica. A auséncia de luz certamente restringe o estabelecimento de muitos
grupos de organismos que, mesmo com recursos tréficos em abundéancia, ndo
foram encontrados no sistema subterréneo.

Bergfur et a. (2007) estudaram os efeitos do enriquecimento de
nutrientes nas caracteristicas estruturais e funcionais de riachos situados em
ambientes temperados. Por meio do uso de litterbags, foi constatado que riqueza
de téxons de invertebrados declinou enquanto a abundéncia e a densidade
aumentaram com o acréscimo de nutrientes nos riachos. Greenwood et al. (2007)
concluiram que o enriquecimento de nutrientes por uma continua adicéio de
nitrogénio e fosforo em um riacho tendeu a aumentar a biomassa de
macroinvertebrados consumidores. Outros estudos abordando processos de
eutrofizacéo indicam que algumas espécies podem aumentar em abundancia pela
maior entrada de nutrientes em cursos d'agua (Pamer et a., 2000), enquanto
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outras, ndo associadas a decomposicdo de detritos, podem ndo responder a essa
adicdo (Pascoal et al., 2003).

Da mesma forma que observado em ambientes |6ticos, percebeuse que
mudancas na qualidade ou na quantidade do detrito que entra na caverna afetam
diretamente a estrutura das comunidades. Humphreys (1991) observou que a
adicdo de &gua e de matéria organica em uma caverna seca e pobre em recursos
alimentares (e conseqlentemente em fauna) proporcionou uma progressiva
recolonizac&o de espécies.

Acredita-se que o0 experimento de enriquecimento tréfico realizado no
presente estudo, além de contribuir para a compreensdo de processos ecol gicos,
pode fornecer subsidios para a conservacao de espécies cavernicolas. Em funcdo
da total interdependéncia entre os compartimentos epigeos e hipégeos onde
existem cavidades naturais, destaca-se a importdncia da manutencdo dos
ecossistemas do entorno como fontes de recursos para a manutencdo dos
sistemas subterréneos (Ferreira & Horta, 2001). No entanto, sabe-se, hoje, que
numerosas atividades antrOpicas, tais como mineragdo e desmatamento, sdo
extremamente danosas a integridade dos ecossistemas cavernicolas brasileiros
(Ferreira, 2004).

Desse modo, 0 enriquecimento tréfico pode compreender um método
aplicado como ferramenta em processos de recuperagdo da fauna de
invertebrados aguéticos cavernicolas quando estas se demonstrarem
comprovadamente impactadas, por exemplo, pelo desmatamento da vegetacéo
do entorno. O restabel ecimento de comunidades pode ser acangado por meio da
adicdo de matéria organica em cavernas onde a entrada de recurso alimentar
tenha sido reduzida por impactos humanos.

Contudo, o efeito do enriquecimento tréfico sobre as comunidades
hip6geas certamente esta relacionado as caracteristicas do ambiente em estudo.

Vannote et al. (1980) estabeleceram que caracteristicas estruturais e funcionais
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de comunidades aquaticas sdo determinadas pela posicdo da comunidade no
sistemafisico no qual seinserem.

A gruta do Mandembe localiza-se em uma regido de cabeceira de
drenagem, onde o aporte de matéria organica al éctone proveniente da vegetacdo
riparia é dto. Em cavernas associadas a cursos médios, condicdo pouco
fregliente mas que pode ser observada em certas regides, como em cavernas do
Parque Estadua Terra Ronca (Go) e em cavernas do Parque Nacional Cavernas
do Peruagu (MG), o efeito do enriquecimento poderia ter sido bastante diferente
do observado no presente trabal ho.

Em rios de curso médio, a producdo priméria autoctone é maior que em
riachos de cabeceira, devido ao aumento da irradiacdo e a baixa profundidade
(Vannote et al., 1980). Assim, as comunidades sd0 menos dependentes dos
recursos aportados pela vegetagdo do entorno. Neste caso, a metodologia
aplicada no presente estudo, na qual 0 ambiente subterréneo foi enriquecido pelo
acréscimo de folhas e gravetos, poderia ndo surtir efeito em comunidades
presentes em cavernas percorridas por rios de curso médio. Tais comunidades
s80 dependentes, principalmente, da matéria organica particulada fina que é
carreada pela dgua. No entanto, como este compreende o primeiro estudo desta
natureza a ser realizado, torna-se impossivel prever ou determinar qual seria o
rea efeito do enriquecimento em sistemas inseridos em condigcdes fisicas
diferenciadas, como nos exempl os anteriormente expostos.

Destaca-se, dessa forma, a necessidade de estudos posteriores
abrangendo cavernas de diferentes litologias e caracteristicas distintas inseridas
em diferentes porcBes de bacias hidrograficas para a verificagdo dos possiveis

efeitos do enriquecimento tréfico em outras condigoes.
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RelacBes entre matéria or ganica e fauna aquética

As relagbes encontradas a partir dos resultados das duas PCA e a
correlacdo positiva entre matéria organica nos plotes e riqueza de espécies
indicam que alguns organismos agruparamse de acordo com a quantidade de
matéria organica que entra no sistema. O primeiro grupo de espécies foi
determinado pela matéria organica advinda da vegetacdo ciliar importada ao
riacho. Dessa forma, para esse grupo, a entrada de matéria organica no riacho
epigeo, geramente carreada ao sistema sob forma de pulsos, acarretaria em uma
maior abundancia externa. Tal situagdo promoveria, conseqientemente, a maior
possibilidade de entrada desses organismos na caverna e a colonizagdo dos
plotes. O segundo e o terceiro agrupamentos de espécies foram determinados,
respectivamente, pela matéria organica que entra na cavidade e a que entra pela
drenagem tributéria. Para esses grupos, o recurso alimentar que entra de forma

continua na cavidade aparenta ser mais importante.

Alter acBes tr 6ficas no ambiente epigeo

A instalacdo do ambiente de exclusdo no trecho de riacho epigeo
indicou que a reducéo na entrada de luz e de recursos aimentares pode acarretar
em mudancgas na estrutura da comunidade. Apesar dos valores de riqueza terem
permanecido inalterados, houve alta substituicdo de espécies e um decréscimo
no ndimero total de individuos. Tais resultados demonstram que a oferta de
recursos troficos e a entrada de luz no ambiente consistem em pressdes sel etivas
importantes para as comunidades epigess.

A grande substituicdo de espécies e a prevaléncia de organismos
pertencentes a familia Chironomidae (Chironominae sp2) indicam que esse
grupo estd mais apto a sobrevivéncia nas condicfes impostas pelo experimento

de exclusdo. Esse grupo quase sempre se apresenta como dominante em
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ambientes |6ticos, demonstrando-se como tolerante a situagdes extremas e com
grande capacidade competitiva (Bueno et a., 2003; Moretti, 2005).

Espécies antes predominantes nos pontos J8 e J9 e também aquelas
destacadas pela capacidade de permanéncia no ambiente subterréneo, tais como
Ephemeroptera spl e sp2, praticamente desapareceram como a exclusdo.
Wallace et al. (1997) admitem que muitos taxa de invertebrados benténicos
predominantes no hébitat declinam em aundancia e biomassa, com a exclusio
de detritos importados da vegetacdo riparia. Além disso, ha evidéncias do forte
efeito bottom-up propagado desde os detritivoros aos predadores (Wallaceet al.,
1997).

Outras andlises indicam que a resposta da comunidade de invertebrados
aquaticos frente a exclusdo do aporte de detritos terrestres pode ter resultados
diferentes em relagdo ao tipo de substrato do riacho. Foi demonstrado que a
abundanciatotal de invertebrados bent6nicos em substratos mistos pode ser mais
afetada que aguelas presentes em substratos mais homogéneos (Wallace et 4.,
1999). Além disso, as taxas de decomposicdo de detritos podem ser fortemente
alteradas em um processo de exclusdo de detritos. Com o declinio das taxas de
decomposicéo de folhas, organismos fragmentadores e microrganismos mudam
rapidamente na escolha da fonte priméria de matéria organica e passam ter como
recurso os gravetos. Assim, as taxas de decomposicéo de gravetos podem ser
significantemente mais rdpidas em um processo de exclusdo de detritos (Eggert
& Wallace, 2003).

Dessa forma, entende-se que a dindmica do ecossistema epigeo pode ser
fortemente alterada com a exclusio da entrada de detritos. A comunidade de
invertebrados aquaticos pode responder negativamente a exclusdo, tendo, no
ribeirdio do Mandembe, a abundancia decaido bruscamente com o experimento.

Tal fato evidencia que a oferta de recursos tréficos, bem como a entrada de luz
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no ambiente, consiste em pressoes seletivas fundamentais para as comunidades
epigess.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados obtidos nesta dissertacdo sugerem que o conhecimento
dos padrdes ecol bgicos referentes aos ambientes cavernicolas pode promover a
compreensdo de formas adequadas para a sua conservacdo. A protecdo e o
interesse pela fauna subterrdnea de uma regiéo freqlientemente comecam com a
protegdo e o interesse de uma caverna em particular. A conservagdo de
ecossistemas subterraneos é de extrema importancia para a manutencéo de
relagdes ecoldgicas especificas desses ambientes e também para a manutencéo
de ecossistemas externos. Relacionada a essas informacfes, a preservagdo de
conexdes ripérias também merece destague. Foi visto que, mesmo em pequenos
trechos, o funcionamento normal desses sistemas depende intensamente das
inter-relagdes entre os diferentes comparti mentos.

A producdo e o consumo de recursos troficos sd0 essenciais na
manutencdo da vida, principalmente em locais onde as pressdes de escassez
alimentar s8o t&o evidentes e seletivas como nos ambientes cavernicolas. Assim,
conhecendo o funcionamento de um ambiente, quais sdo suas peculiaridades e
dependéncias, torna-se possivel a proposicao de formas para a sua conservagao.

Também é possivel perceber que o entendimento da estrutura tréfica de
um ambiente pode contribuir para a manutencdo de seu equilibrio. Pelo fato de
as cavernas serem dependentes do ambiente externo, principamente pelos
recursos aléctones necessarios a manuten¢do das comunidades hipogeas, a
preservagdo do entorno &, de fato, uma necessidade.

A busca por tratamentos experimentais visando ferramentas no processo
de recuperacdo de ambientes alterados é fundamental em estudos de ecologia
aplicada. O uso do enriquecimento tréfico como base para o restabelecimento de
populagbes de invertebrados agudticos cavernicolas pode tornar-se uma
importante “ferramenta’ em propostas de recuperagdo. Por levantar informactes
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bioldgicas e ressaltar questdes sobre a din@mica de recursos alimentares em um
sistema subterréneo, esta dissertagdo contém dados que podem auxiliar na
elaboracdo de novos experimentos e fornecer subsidios para a conservagéo de

cavernas.
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ANEXOS

Anexo 1. Abundancia de espécies encontradas entre os quatro compartimentos

amostrados

Grupo taxonémico Espécie Montante Caverna Jusante  Epicarste
Turbellaria NI spl 4 4 3
Hydrozoa NI sl
Nematoda NI spl 23 5 36 4
Oligochaeta NI spl 512 12 27 124
Copepoda NI spl 3 2 29 31
Acari NI spl 1

NI sp2 2

NI 3 14 4 97

NI 4 2 15

NI 5 2 12 1

NI 6 13 25

NI p7 28 65

NI sp8 3

NI 9 5 1 1

NI 10 1 6

NI spll 1

NI 12 8 1 14

NI 13 1 3

NI sp 14 R 1 5

NI 15 1 3

NI 16 1

NI sp 17 1

NI 18 1

NI 19 1 2

NI 20 3 1 3

NI sp21 2 1 1

NI 22 3 4 5 2

NI 23 1 1

NI sp 24 8 4

NI 25 1

NI 28 16 2

NI 29 6 1 1

NI sp 30 2

NI 31 1
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NI sp 32 1
NI sp 33 3
NI sp34 1
NI 35 1
NI sp 36 6
NI 37 1
NI sp 38 1 5
NI sp 39 2
NI sp40 1 6
NI sp4l 2
NI sp42 1
NI sp43 1
NI sp 44 1
NI sp 45 2
NI sp 46 1
NI sp 47 1
NI Sp 48 3
NI sp 49 1
NI sp 50 1
NI sp51 1
NI sp 52 1
Lepidoptera NI sl 8 12
NI sp2 1
NI sp3 3
NI sp4 1
NI 5 1
NI 6 1
NI sp7 4
Megaoptera NI sl 1 1
NI sp2 1
NI sp3 7 3
NI sp4 1
NI sp5 6
NI 6 1
NI sp7 1
Hemiptera Pleidae spl 14 1 5
NI sp2 1 1
Naucoridae 3 1 1
Notonectidae sp 4 1
Veliidae sp5 2
Veliidae 6 2 6
NI sp7 1
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Veliidae 8 12 17 1

Vdiidae 9 1 1

Veliidae spl 12 5

Veliidae spll 1

Veliidae sp 12 4 2

Veliidae 13 1

NI sp 14 2

NI 15 1

NI 16 1

NI 17 2

NI 18 4 1 1

NI 19 1
Plecoptera NI spl 34 2 72

NI sp2 43 26

NI 3 29 2 6

NI sp4 2 3 6 4

NI p5 7
Ephemeroptera Bagtidae spl 628 113 449 1

Leptophlehiidae sp2 866 137 919 1

NI 3 335 53 418

Tricorythidae sp4 292 5 2 1
Odonata NI sl 79 3

NI 2 3 4

NI 3 11 24 1

NI sp4 66 29 46

NI 5 2 2 3

NI 6 23 5 7
Coleoptera Elmidae-larva sl 69 2 25 1

Elmidae-larva sp2 7 15 21

Elmidae-larva sp3 79 24 5 21

Elmidae-larva sp4 246 67 59 n

Elmidae-larva sp5 163 21 31 5

Elmidae-larva sp6 4

Elmidae-larva sp7 31 4 1

Elmidae-larva sp8 19 3

Elmidae-larva sp9 21 95 1

Elmidae-larva spl 224 126 1

NI-larva spll 4

Elmidae-larva sp 12 6 4

NI-larva sp 13 2

Elmidae-larva sp 14 2
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Elmidae-larva sp 15 5
Coleoptera Elmidae-adulto sl 5 1 9
Elmidae-adulto 2 7 1 4
Elmidae-adulto 3 12 1 6
Noteridae sp5 1 2
Elmidae-adulto sp7 14 6 5 2
Elmidae-adulto 8 1 7 1
NI-adulto 9 1
NI-adulto sl 1
NI-adulto sp1l 8
NI-adulto sp 12 1 1
Elmidae-adulto s 13 31 7 1
Hydraenidae spl4 4 1
NI-adulto sp 15 7 8 2
Elmidae-adulto sp 16 1 6
Psephinidae sp 17 2 2
Elmidae-adulto sp 18 1
NI-adulto sp 19 2
NI-adulto 2 1
NI-adulto 21 1
NI-adulto sp 22 1
NI-edulto 23 2
NI-adulto 24 1
NI-adulto $25 1
NI-adulto 26 1
Trichoptera Leptoceridae spl 46 4 34
Hydroptilidae p2 9 3 5
Philopotamidae 3 25 2 91
Limnephilidae sp4 1 1
NI sp5 1 27 31 1
NI Sp6 4 3
Brachycentridae sp7 37 13 6 4
NI sp8 7 3 8
NI 9 14 3
NI spl 16 63
NI 11 3 1 16
NI 12 82 14
NI 13 17 8
NI sp 14 7 1
NI sp 15 37 8
NI 16 42 1
NI 17 5 61 6
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NI 18 1

NI sp19 16

Diptera Ceratopogonidae spl 4 15 44
Ceratopogonidae sp2 28 6
Ceratopogonidae 3 5 3 9
NI sl 95 7 5
NI 2 12 6
Tabanidae 3 1
NI sp4 2 8 15
NI 5 72 2 27
Simuliidae 6 183 a2 11
NI sp7 1
NI sp8 2
NI 9 14
NI spl 1
NI spll 1 1
NI 12 1
NI 13 1
NI sp 14 2 1
Empiidae sp 15 36
NI 16 1
Tipulidae sp 17 7
NI 18 1
NI sp19 5
NI p2 1
NI 21 1
NI 22 1
Chironomidae
Chironominae spl 274 19 158
Chironominae sp2 119 1 864
Chironominae sp3 3 7 29
Chironominae sp4 145 3 43
Chironominae sp5 49 16 55
Chironominae Sp6 111 13 21
Chironominae sp7 6 1 6
Chironominae sp8 46 6 53
Chironominae sp9 23 3 8
Chironominae spl 542 56 193
Chironominae spll 47 4 19
Chironominae
Orthocladinae sl 48 9 85
Orthocladinae sp2 379 44 174
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Orthocladinae 3 116 13 58
Orthocladinae sp 4 93 9 58
Orthocladinae 5 11 12
Orthocladinae 6 13 4 33
Orthocladinae p7 66 2 36
Orthocladinae sp8 17 7 5
Orthocladinae spl 4 1 6
Orthocladinae spll 16 3 29
Orthocladinae sp 12 6 1 4
Chironomidae
Tanypodinae spl 81 12 11
Tanypodinae sp2 284 45 171
Tanypodinae 3 188 19 95
Tanypodinae sp 4 44 9 27
Tanypodinae sp5 36 13 49
Tota 9598 1522 6704

NI: Taxa ndo identificados até familia
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Anexo 2. Abundancia de espécies encontradas nos plotes de enriquecimento,
durante os seis meses de coleta.

Grupo taxonémico Espécie mai jun jul ago set out
Turbellaria NI 1l 0 0 0 0 0 9
Hydrozoa NI spl 0 0 5 5 0 0
Nematoda NI Sl 8 1 3 5 0 13
Oligochaeta NI spl 5 21 14 6 0 429
Copepoda NI Sl 2 2 17 23 2 31
Copepoda NI sp2 0 0 0 6 0 1
Ostracoda NI pl 0 0 0 9 0 3
Cladocera NI spl 0 1 0 3 0 19
Gastropoda NI Sl 0 0 1 0 0 2
Acari NI 1l 0 2 0 0 0 5
NI sp2 0 0 0 1 0 17
NI 3 0 0 3 0 0 0
NI 6 0 0 0 0 0
NI 20 0 0 0 2 0 10
NI 21 0 0 1 3 0 8
NI 22 0 1 1 4 1 17
NI 923 0 2 7 35 1 7
NI 25 0 1 0 2 0 0
NI 3l 0 1 0 0 0 10
NI p 42 0 0 0 13 0 2
NI 43 0 0 1 3 0 1
NI p 44 0 0 3 5 0 1
NI 45 0 2 1 3 0 1
NI sp 49 0 0 0 7 0 2
NI p 52 0 1 0 0 0 0
NI 53 0 1 2 10 0 2
NI 54 0 1 4 5 0 0
NI 55 0 2 1 17 0 0
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NI 56 0 0 1 0 1 1
NI p 57 0 0 1 0 0 0
NI 58 0 0 1 1 0 2
NI p 59 0 0 2 0 1 0
NI sp 60 0 0 0 1 0 0
NI sp 61 0 1 0 0 0 0
NI sp 63 0 0 0 0 0 1
Lepidoptera NI 8 0 0 1 0 0 0
Hemiptera Veliidae 8 0 0 0 0 0 4
Plecoptera NI spl 0 0 1 0 1 0
Ephemeroptera Leptophlebiidae sp 2 0 8 10 14 3 3
NI sp3 0 5 21 13 11 6
NI 5 0 0 0 0 2 6
Odonata NI sp2 0 0 0 0 0 1
NI 4 0 1 1 0 0 1
Coleoptera Elmidee-larva  sp 1 0 0 0 0 0 1
Elmidee-larva  sp 3 0 0 0 2 1 5
Elmidee-larva  sp4 0 1 2 1 4 6
Elmidee-larva  sp 5 0 2 1 0 1 1
Trichoptera Leptoceridae spl 0 0 2 0 0 0
NI 5 0 0 1 2 1 4
Brachycentridee sp 7 0 0 0 0 1 0
NI sp9 0 0 1 0 0 0
NI 13 0 0 0 0 0 1
Diptera Ceratopogonidae sp 1 0 0 3 1 0 2
Ceratopogonidae sp 2 0 0 0 1 0 0
NI 1l 1 0 0 0 0 0
NI 14 0 2 5 4 1 1
NI 23 0 0 1 1 1 0
NI p 24 0 0 0 0 0 12
Chironomidae
Chironominae  sp1 6 30 25 18 25 55
Chironominae  sp2 0 46 31 8 3 3

150



Chironominae sp3 4 4 0 0 0 0
Chironominae  sp4 1 0 2 1 0 4
Chironominae  sp5 1 0 0 1 3 0
Chironominae sp8 2 4 0 0 0 1
Chironominae s 10 2 72 66 33 21 116
Chironominae 11 0 1 0 0 0 2
Chironominae s 12 1 6 13 14 23 0
Chironomidae
Orthocladinae spl 0 10 0 0 2 7
Orthocladinae sp2 2 9 10 3 8 13
Orthocladinae sp3 0 12 2 1 0 5
Orthocladinae 4 0 6 0 0 0 0
Orthocladinae 5 0 2 0 0 0 0
Orthocladinae sp7 0 0 0 0 1 0
Orthocladinae sp8 0 0 1 0 0 3
Orthocladinae 11 0 1 0 0 0 0
Chironomidae
Tanypodinae SOl 2 15 41 33 9 12
Tanypodinae sp2 2 33 81 40 19 35
Tanypodinae sp3 2 3 3 7 15 27
Tanypodinae 5 0 5 5 12 3 13
Total 59 336 399 379 165 A5

NI: taxa ndo identificados até familia
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Anexo 3. Abundancia de espécies encontradas no ambiente de exclusdo, durante

0S seis meses de coletas.

Grupo taxondmico Espécie mai
Hydrozoa NI spl 2 2 0 0 0 0
Nematoda NI spl 0 2 0 1 0 2
Oligochagta NI spl 0 4 0 0 0 2
Acari NI spl 0 0 0 1 0 0
NI p3 0 4 0 0 0 0
NI 16 0 1 0 0 0 0
NI p 22 0 0 0 0 0 1
NI s 31 0 0 0 0 0 1
NI sp 40 0 0 0 1 0 0
NI p 56 0 0 0 1 0 0
NI sp 62 0 0 0 1 0 0
Lepidoptera NI sp7 1 0 0 0 0 0
Ephemeroptera Leptophlebiidae sp 2 1 0 0 0 0 0
Odonata NI 4 1 0 0 0 0 0
Coledptera Elmidee-larva  sp 3 1 0 0 0 0 0
Elmidee-larva  sp4 0 2 0 0 1 0
Elmidee-larva  sp 5 1 0 0 0 0 0
Elmidee-larva  sp 9 1 0 0 0 0 0
NI p 27 0 0 0 1 0 0
Trichoptera Philopotamidae  sp 3 1 0 0 0 0 0
Limnephilidee  sp4 0 0 0 0 1 0
NI sp6 2 1 1 0 0 0
Diptera Ceratopogonidae sp 1 0 0 0 1 0 0
Tabanidae sp3 0 1 0 1 0 0
Chironomidae
Chironominae  sp 1 1 1 0 0 4 5
Chironominae  sp2 6 6 1 3 5 8
Chironominae  sp4 0 1 0 2 0 0
Chironominae  sp5 0 0 0 2 0 0
Chironominae  sp9 0 0 3 0 0 0
Chironominae s 10 7 2 2 1 5 0
Chironomidae
Ortocladinae pl 0 0 0 0 1 1
Orthocladinae sp2 0 0 0 1 1 2
Orthocladinae sp4 1 0 0 0 0 0
Chironomidae  sp1 2 0 0 0 2 0
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Tanypodinae

Tanypodinae sp2 1 0 0 4 5 3
Tanypodinae sp3 0 1 0 5 1 0
Tanypodinae $5 2 1 3 5 6 3
Tota 31 2 10 31 32 28

NI: taxa ndo identificados até familia
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