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RESUMO

Diante do pouco conhecimento sobre a influéncia de métricas das
cavernas e a presenga de corpos d’agua nas comunidades cavernicolas e o fato
de que cavernas tém sido ameacadas ao longo dos anos por intervengdes
antropicas, estudos que mostrem quais sdo as relacdes entre o ambiente fisico
das cavernas e as espécies associadas e a identificacdo de areas com prioridades
de conservagdo sdo necessarios. Assim, o presente estudo teve como objetivo
testar as relacdes entre o nimero e extensdo das entradas, o desenvolvimento
linear das cavernas e a presenca de corpos d’agua com a riqueza € composicao
de invertebrados. Além disto, o trabalho objetivou identificar cavernas e areas
prioritarias para conservagdo no Noroeste de Minas Gerais, baseando em
parametros de riqueza, riqueza de troglobios e grau de impacto no entorno (~250
m) e interior das cavidades. Os resultados deste estudo mostram os efeitos dos
pardmetros métricos das cavernas e da presenca de agua sobre a riqueza e
composicdo de espécies de invertebrados associados a cavernas calcérias. A
riqueza total de espécies é afetada positivamente pelas métricas, tamanho e
numero de entradas e desenvolvimento linear das cavernas, e pela presenga de
agua, sendo maior em cavernas com rios transpassando seu interior. A riqueza
de espécies troglomorficas ¢ positivamente influenciada pelo desenvolvimento
linear e pela presenga de dgua nas cavernas, sendo maior em cavernas com
lengol freatico. Cavernas que recebem aporte de material do ambiente epigeo,
seja por rios ou enxurradas, apresentam maior similaridade faunistica em relagdo
a cavernas secas ou sem aporte de materiais do ambiente epigeo por rios ou
enxurradas. As cavernas da regido Noroeste de Minas Gerais apresentam uma
significativa relevancia bioldgica (25.53% extrema e 57.45% alta relevancia
biologica), além de um alto grau de endemismo de espécies troglomorficas.
Porém, existem locais com alto grau de impacto (ex. cavernas de Vazante e
Paracatu). Assim, trés cavernas necessitam de agdes emergéncias para
conservacdo, sendo Lapa Nova e Lapa da Delza em Vazante, e Gruta da Lagoa
Rica em Paracatu. Além disso, as demais cavernas da regido de Vazante, Unai e
Arinos necessitam de algum tipo de ag@o para conservacdo. Dentre as areas com
algum tipo de necessidade de conservacdo destaca-se a regido de Arinos. As
cavernas da regido apresentam uma significativa relevancia bioldgica, possuindo
riqueza de espécies comparada a maior registrada no pais (regido carstica de
Cordisburgo, Minas Gerais). As cavernas estudadas foram muito heterogéneas,
apresentando caracteristicas unicas. Assim, recomenda-se sempre o estudo do
maior numero de cavernas possivel da regido de interesse, para subsidiar planos
e acdo de conservacao da fauna cavernicola.

Palavras-chave: Cavernas. Invertebrados. Métricas das cavernas. Corpos d’agua.
Conservagao.



ABSTRACT

Considering the little knowledge about the influence of cave metrics and
the presence of water bodies in cave communities and the fact that caves have
been threatened throughout the years by human interventions, studies that show
the relationships between the physical environment of the caves and associated
species and the identification of caves and areas with conservation priorities are
needed. Thus, the present study aimed to test the relationship between the
number and length of entrances, the linear development of the caves and the
presence of water bodies with the richness and composition of invertebrates.
Furthermore, the study aimed to identify caves and priority areas for
conservation in the Northwest of Minas Gerais state, based on parameters like
richness, richness of troglobitic species and impact degree on the surroundings
(~ 250m) and within the caves. The results of this study showed the effects of
cave metrics and the presence of water bodies on the richness and composition
of invertebrate species. The total species richness is positively affected by the
number of entrances and linear development of the caves, and the presence of
water, mostly in caves with rivers. Troglomorphic species richness is positively
influenced by linear development and the presence of water in the caves, mostly
in caves with phreatic pounds. Caves that receive external organic matter, either
by rivers or floods, have a higher faunal similarity in relation to dry caves or
those caves without contribution of epigean materials by rivers or floods. The
caves of the northwest region of Minas Gerais state have a significant biological
relevance (25.53% extreme and 57.45% high biological relevance), and a high
degree of endemism of troglomorphic species. However, there are places with
high impact (e.g. Vazante and Paracatu caves). Thus, three caves require
emergency actions for conservation: Lapa Nova cave and Delza cave in Vazante,
and Lagoa Rica cave in Paracatu. In addition, other caves in the area of Vazante,
Unai and Arinos need some kind of conservation action. Among the areas with
some kind of need for conservation highlights the region Arinos. The Arinos
caves have a significant biological relevance, possessing species richness
compared to the highest recorded in the country (Cordisburgo karstic region,
Minas Gerais state). The caves studied were very different, presenting unique
characteristics. Thus, it is always recommended to study the largest possible
number of caves in the region of interest, to support action plans and
conservation of cave fauna.

Keywords: Caves. Invertebrates. Cave Metrics. Water bodies. Conservation.
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1 INTRODUCAO

Em resumo, cavernas sdo cavidades subterrdneas formadas por
processos naturais e que possuem continuidade com ambientes externos
(epigeos). Dentre as caracteristicas do ambiente cavernicola destacam-se a
elevada estabilidade ambiental em func¢do do isolamento em relagcdo ao ambiente
externo (CULVER, 1982; POULSON; WHITE, 1969). Este isolamento resulta
em locais com auséncia permanente de luz, temperatura constante e elevada
umidade (CULVER, 1982). Além disto, existe uma baixa disponibilidade de
recursos alimentares nestes ambientes. A matéria organica ¢ predominantemente
aloctone, sendo importada pelo vento, rios, riachos, enxurradas ou aguas de
percolagdo, além da importacdo realizada por animais (FERREIRA; PROUS;
MARTINS, 2007; FERREIRA; MARTINS, 1999; HERRERA, 1995;
POULSON; LAVOIE, 2001; SIMON; BENFIELD; MACKO, 2003).

Devido a continuidade com o ambiente epigeo, cavernas possuem
grande diversidade de organismos com variados graus de dependéncia em
relagdo ao habitat subterrdneo, variando desde espécies exclusivas do ambiente
cavernicola até espécies oportunistas ou acidentais. Segundo suas modificagdes
evolutivas, os organismos cavernicolas podem ser agrupados em trés categorias
modificadas do sistema Schinner-Racovitza (CULVER; WILKENS, 2000;
SKET, 2008). Os Trogloxenos sdo aqueles que habitam as cavernas, mas que
obrigatoriamente saem em algum momento de seu ciclo de vida. Os Troglofilos
sdo aqueles que podem completar todo seu ciclo de vida tanto no ambiente
epigeo quanto hipogeo. Troglobios sdo organismos com o ciclo de vida restrito a
este ambiente e que, devido ao isolamento e as fortes pressdes ambientais,
sofreram uma séric de modificagdes evolutivas de carater morfologico,
fisiolégico e comportamental que os tornaram altamente especializados ao

ambiente cavernicola. Ainda existem as espécies acidentais, que incluem aqueles
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animais que sdo levados por meio da agua, carregados pela corrente de ar, por
pelos ou pele de vertebrados ou junto de outros invertebrados.

A presenca de espécies troglobias faz das cavernas locais de grande
importancia para o estudo de processos evolutivos moldados pelas pressdes
seletivas tipicas destes ambientes, como auséncia permanente de luz, escassez de
recursos alimentares, elevada umidade, temperaturas constantes, dentre outras.
Além disto, troglobios comumente sdo restritos a uma ou a poucas cavernas, ou
seja, sdo altamente endémicos, caracteristica que aumenta o risco de extingao
desses organismos (CULVER; PIPAN, 2009).

Cavernas sao partes de um relevo denominado “carste”, sendo
importantes para manutengdo desses sistemas. Algumas espécies que habitam o
sistema cavernicola executam importantes servigos ecologicos. Micro-
organismos que vivem em aguas subterrdneas podem atuar na purificacdo da
agua, por exemplo, quebrando materiais organicos (HERMAN; CULVER;
SALZMAN, 2001). Morcegos desempenham diversos servicos ecoldgicos,
incluindo o controle de insetos, dispersio de sementes ¢ polinizacdo
(MURRAY; KUNZ, 2005).

Embora a importancia dos habitats subterraneos seja evidente, cavernas
tém sido ameacadas ao longo dos anos por intervengdes antropicas (WATSON
et al., 1997). Estas interven¢des vém resultando em efeitos negativos, tais como
a poluicdo e redugdo de recursos hidricos, mudancas no regime hidrologico,
alteragdes nos habitats, declinio nas populagdes de espécies locais, dentre outros
(BEYNEN et al, 2007; GILLIESON; THURGATE, 1999; NEILL;
GUTIERREZ; ALEY, 2004; PARISE; PASCALI, 2003; WAELE; FOLLESA,
2003). Diante destas ameagas, areas carsticas e cavernas vém recebendo atengao
de gestores, 6rgdos ambientais e pesquisadores, principalmente nas ultimas

décadas, devido a grande importancia dessas areas tanto para ciéncia (geologia,
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paleontologia, arqueologia e biologia), quanto pelos valores humanos (espiritual,
religioso, estético, recreativo e educacional) (WATSON et al., 1997).

No Brasil, a descaracteriza¢do ou destrui¢cdo de ambientes carsticos tem
evoluido de forma rapida, juntamente com o desenvolvimento socioecondmico.
Destacam-se como principais impactos: poluicdo hidrica, desmatamento, uso
publico inadequado, turismo em massa, exploragdo mineral, obras de interesse
civil, expansdo urbana, dentre outros (FERREIRA, 2004; FERREIRA; HORTA,
2001; FERREIRA; MARTINS, 2001; ROCHA; OLIVEIRA; SESSENGOLO,
2001; SOUZA-SILVA, 2008). Também nao ¢ incomum a conversdo de cavernas
em templos religiosos, depositos de lixo e esgoto, reservatorios de agua, abrigo
para criagdes, além de serem utilizadas para a implantagdo de infraestruturas
mais inusitadas, tais como campos de futebol (FERREIRA; MARTINS, 2001;
ROCHA; OLIVEIRA; SESSENGOLO, 2001).

Devido a importancia socioecondmica de areas carsticas e ao aumento
do consumo de bens e produtos naturais é improvavel que algumas cavernas ndo
venham a ser impactadas, mesmo aquelas que apresentem espécies raras
(GIBERT; DEHARVENG, 2002). Assim, reconhecer locais com prioridade para
conservacdo ¢ um passo importante para a criacdo de areas preservadas e
manuten¢do da biodiversidade subterranea.

O presente estudo teve como objetivos (1) avaliar a influéncia de
métricas das cavernas e presenca de corpos d’agua em parametros das
comunidades de invertebrados cavernicolas, (2) bem como identificar cavernas e
regides prioritarias para conservacdo na Regido Noroeste do estado de Minas
Gerais. Para isto, a segunda parte desta dissertacdo se divide em trés artigos. O
primeiro correspondendo ao objetivo 1 e o segundo e terceiro artigos

correspondendo ao objetivo 2.
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ARTIGO 1

METRICAS DAS CAVERNAS E PRESENCA DE AGUA COMO
DETERMINANTES PARA A ESTRUTURA DE COMUNIDADES DE
INVERTEBRADOS EM REGIOES NEOTROPICAIS

Artigo redigido conforme as normas da revista cientifica “Journal of Cave and
Karst Studies”, ISSN 1090-6924 (versdo preliminar)
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RESUMO

A estabilidade de fatores como temperatura ¢ humidade em ambientes
cavernicolas € bem conhecida. Porém, pouco se sabe se a maior ou menor
estabilidade destes sistemas implica em mudancas na estrutura das comunidades.
O numero, extensdo, posicdo e distribuicdo das entradas, o tamanho, a
profundidade, o tipo de rocha, a quantidade e tipo de recurso disponivel, sdo
fatores que tém fortes influéncias sobre as comunidades cavernicolas. Desta
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar as relagdes existentes entre
a presenga de corpos d’agua, numero e extensdo das entradas e o
desenvolvimento linear das cavernas com a riqueza e composicdo de
invertebrados de 55 cavernas calcarias, localizadas no Cerrado brasileiro. Os
invertebrados foram coletados por meio de busca ativa por toda a cavidade,
priorizando micro-habitats e recursos organicos. Um total de 1.515 espécies foi
registrado. A riqueza de espécies foi influenciada positivamente pela presenca
de rios, nimero e tamanho das entradas e pelo desenvolvimento linear das
cavernas. A riqueza de espécies troglobias foi influenciada positivamente pela
presenca de lengol freatico e pelo desenvolvimento linear das cavernas. A
presenca de rio nas cavernas foi um fator determinante para estrutura das
comunidades, aumentando a riqueza ¢ a similaridade entre as cavernas,
mostrando que além de importar recurso, os pulsos de inundagdes podem causar
distarbios que selecionam as mesmas espécies. Ja para as espécies troglobias
terrestres a umidade elevada pode ser mais determinante que a disponibilidade

de recurso.
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INTRODUCAO

Ambientes cavernicolas sdo caracterizados por apresentarem uma
elevada estabilidade ambiental em funcdo da auséncia permanente de luz,
temperatura constante e elevada umidade (Culver, 1982). Além disto, existe uma
baixa disponibilidade de recursos alimentares nestes ambientes. A matéria
organica ¢ predominantemente aloctone, sendo importada pelo vento, rios,
riachos, enxurradas ou aguas de percolagdo, além de animais acidentais e
trogloxenos (Ferreira e Martins, 1999; Ferreira et al., 2007; Herrera, 1995;
Poulson e Lavoie, 2001; Simon et al., 2003; Souza-Silva et al., 2011a).

Cavernas e seus entornos imediatos tém recebido inimeras ameagas em
funcdo do elevado valor econémico das terras (agricultura, silvicultura, recursos
hidricos), da rocha matriz (mineragdo e turismo) e das cavernas (turismo, uso
religioso, recursos hidricos) (Watson et al., 1997). Diante destas ameacas, areas
carsticas e cavernas vém recebendo atencdo de oOrgdos ambientais e
pesquisadores, principalmente nas ultimas décadas, devido a grande importancia
dessas areas tanto para ciéncia quanto pelos valores humanos (espiritual,
estético, recreativo e educacional) (Souza-Silva et al., 2011b; Watson et al.,
1997).

Embora existam inimeros trabalhos sobre a fauna cavernicola
relacionando-a com diversos parametros, ainda sdo poucos os que associam a
estrutura das comunidades com pardmetros métricos (niumero e tamanho de
entradas, extensdo das cavernas) e presengca de corpos d’agua em cavernas
(Culver et al., 2003; Culver et al., 2004; Ferreira, 2004; Souza-Silva et al.,
2011b). Cavernas sdo reconhecidamente ambientes com elevada estabilidade de
fatores como temperatura e humidade (Culver, 1982). Assim, proporcdes
métricas nestes ambientes, como por exemplo, o numero, extensdo, posicao e
distribuicdo das entradas em relagdo a extensdo das cavernas, podem aumentar

ou diminuir a estabilidade ambiental da cavidade e consequentemente provocar
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mudangas na estrutura das comunidades (Ferreira, 2004). Desta forma, o
presente estudo tem como objetivo avaliar as relagdes existentes entre as
métricas das cavernas (numero e extensdo das entradas e desenvolvimento
linear) e presenca de corpos d’agua com a riqueza e composicdo de

invertebrados em cavernas Neotropicais.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em 55 cavernas calcarias, inseridas no bioma
Cerrado, distribuidas em 10 municipios do estado de Minas Gerais, Brasil (Fig.
1). Tais cavidades foram amostradas em 2000 e posteriormente entre os anos de

2009 e 2011.

% - 1- Arinog; 2 - Cabeceira grande: 3 - Unai: 4 - Paracatu; 5 - Jo#o Pinheira:
.\_

6 - Vazante; 7 - Lagamar; 8 - Presidente Qlegdrio; @ - Coromandel; 10 - Matutina

Figura 1: Mapa da América do Sul destacando o estado de Minas Gerais, Brasil (em
preto) e os municipios (em cinza) onde 55 cavernas calcarias foram amostradas no ano
2000 e entre os anos 2009 e 2011.
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Amostragem dos parametros bioldgicos

As coletas de invertebrados foram realizadas por meio de busca ativa
por toda a cavidade, priorizando depdsitos organicos (depdsitos vegetais,
carcagas, guano, etc.) e micro-habitats (espagos sob pedras, solo imido, frestas,
espeleotemas, etc.). Os espécimes foram coletados com o auxilio de pingas e
pincéis e acondicionados em vidros com alcool 70%. A equipe de coleta foi
sempre composta por bidlogos com experiéncia em espeleologia e coleta manual
de invertebrados em cavernas, como recomendado por Weinstein e Slaney
(1995).

Todos os organismos foram identificados até o melhor nivel taxondmico
acessivel e separados em morfo-espécies (Derraik et al., 2002; Derraik et al.,
2010; Oliver e Beattie, 1996; Souza-Silva et al., 2011b, Ward e Stanley, 2004).
Todos os espécimes encontram-se depositados na cole¢do de invertebrados
subterraneos de Lavras (ISLA), da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A determinag@o de espécies potencialmente troglobias foi realizada por
meio da identificagdo, nos espécimes, de troglomorfismos. Tais caracteristicas
variam entre os grupos, mas frequentemente sdo representadas pela redugdo da
pigmentacdo melédnica, reducdo das estruturas oculares e alongamento de
apéndices (Culver e Wilkens, 2000).

Amostragem das métricas e presenca de corpos d’agua nas cavernas

As métricas medidas foram as da extensdo e numero de entradas e o
desenvolvimento linear das cavernas. Todas as aberturas encontradas nas
cavernas, independentemente do tamanho, foram consideradas como entradas. A
extensdo das entradas foi considerada a maior extensdo horizontal, sendo que
cavernas com mais de uma entrada tiveram suas extensdes somadas. O
desenvolvimento linear foi considerado a medida linear horizontal da caverna.

Cavernas ramificadas tiveram as extensdes dos ramos somadas.
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Quanto aos corpos d’agua, as cavernas foram categorizadas quanto a
presenca ou auséncia de pogas, lencol freatico e rios, de acordo com a umidade e
recursos fornecidos. Pogas foram consideras corpos d’agua temporarios nas
cavernas, os quais aumentam a umidade do local temporariamente. Foram
classificados como lengol fredtico, corpos d’agua permanentes, mantendo a
umidade elevada durante todo o ano. Rios foram considerados uma categoria
separada pelo fato de que, além de manter a umidade elevada durante todo o
ano, podem carrear recursos para o interior das cavernas.

Anélise de dados

A riqueza total observada foi comparada ao valor obtido pelo estimador
de riqueza de espécies Bootstrap. Optou-se pela utilizagcdo do Bootstrap pelo fato
deste estimador se basear nos dados de todas as espécies amostradas, sem
considerar a abundancia (Smith e Belle, 1984).

A influéncia das métricas (extensdo e numero de entradas,
desenvolvimento linear) das cavernas e da presenga de agua nos parametros de
riqueza foi avaliada por meio de modelos lineares generalizados (GLM). As
medidas das extensdes das entradas e desenvolvimento linear das cavernas
foram logaritmizadas, para reduzir o efeito de valores extremos nas analises.

O indice de similaridade de Jaccard foi utilizado para comparar a fauna
presente nas diferentes cavernas amostradas (Magurran, 2004). Para testar a
influéncia dos parametros fisicos na composi¢do faunistica das cavernas foi
realizado o teste DistLM. Tal teste indica qual ou quais varidveis podem
influenciar a composicao faunistica (McArdle e Anderson, 2001). O teste de
Mantel foi utilizado para testar a relagdo da distancia geografica entre as
cavernas ¢ a similaridade faunistica (Manly, 1984; Mantel, 1967). A anélise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), baseada no indice de
Jaccard, foi utilizada para visualizar conjuntos de cavernas de acordo com a

variavel que mais explicasse a composicdo de espécies identificada no teste
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DistLM ou pela distribuicdo geografica das cavernas, caso o teste de Mantel
fosse significativo. A analise one-way ANOSIM foi realizada para testar a

significancia da separagdo de possiveis grupos formados (Clarke, 1993).

RESULTADOS

Foram registradas 1.515 espécies de invertebrados distribuidas em 48
taxons e pelo menos 181 familias (Tabela 1). A riqueza média observada foi de
60 espécies (sd: 28.5). A gruta Lapa Nova, localizada no municipio de Vazante,
apresentou a maior riqueza, seguida da Lapa da Vereda da Palha, localizada no
municipio de Presidente Olegario. A Gruta V01, em Vazante, registrou a menor
riqueza (Tabela 2). A riqueza estimada pelo Bootstrap correspondeu a 1.911
espécies, de modo que a riqueza observada correspondeu a 79% do estimado
(Fig. 2).

Das 1.515 espécies registradas, 35 apresentaram caracteristicas
troglomorficas, estando distribuidas em 19 das 55 cavernas amostradas. Tais
espécies compreenderam Araneae (oito espécies), Isopoda (seis espécies),
Collembola (seis espécies), Polydesmida (cinco espécies), Crustacea (duas
espécies), Acari, Hirudinea, Coleoptera, Opiliones, Palpigradi, Polyxenida,
Pseudoscorpiones e Turbellaria (uma espécie cada). As cavernas com maior
riqueza de troglomorficos foram a Gruta da Lagoa Rica, em Paracatu, com sete

espécies e a Lapa Nova, em Vazante, com seis espécies.
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Figura 2: Curva cumulativa de espécies e curva estimada de espécies (Bootstrap) para
as 55 cavernas calcarias amostradas na regido Noroeste de Minas Gerais, Brasil.
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Tabela 1: Lista das cavernas estudadas nos municipios da regido Noroeste de Minas Gerais, Brasil, no ano 2000 e entre os anos 2009
e 2011. Localizagdo em UTM (X, Y, Z), presenga de agua (PA) (R: rios; P: pogas/lagos; A: auséncia), extensdo das entradas em
metros (EE), nimero de entradas (NE), desenvolvimento linear em metros (DL), nimero total de espécies (S), nimero de espécies
troglomorficas (ST).

Municipio Cavernas X Y Z PA EE NE DL S ST
Arinos Lapa da Camila 353310 8240506 23L. R 5 1 120 115 2
Arinos Lapa da Capa 357713 8236358 23L R 17 2 480 113 0
Arinos Lapa da Marcela 354261 8240358 23L R 125 3 400 94 O
Arinos Lapa da Suindara 354162 8240098 23 A 169 2 160 55 0
Arinos Lapa do Salobo 369279 8287176 23L. P 6.8 2 40 50 2
Arinos Lapa do Taquaril 369401 8295327 23L. R 5 1 150 78 1
Arinos Lapa do Velho Juca 354106 8240266 23L A 7.2 1 70 46 2
Cabeceira Grande Gruta do Caido 259885 8206642 23K A 30 1 400 70 1
Cabeceira Grande Gruta do Porco Espinho 257418 8206250 23K A 4 1 17 35 0
Coromandel Gruta do Huguinho 273798 7969566 23K A 4 1 35 380
Coromandel Gruta do Urubu 276790 7973029 23K A 2 1 50 34 0
Coromandel Gruta Jodo do Po 270428 7964257 23K A 4 1 180 48 0
Coromandel Gruta Ronan 271432 7966137 23K A 10 1 1000 45 0
Coromandel Gruta Ronan II 272224 7965517 23K A 6.5 1 160 25 0
Coromandel Lapa D'agua 277643 7971930 23K P 9 2 80 33 0
Coromandel Lapa dos Morcegos 277644 7971934 23K A 3 2 86 31 0
Jodo Pinheiro Gruta do Sapecado 350114 8015342 23K A 1.5 1 20 26 0
Jodo Pinheiro Gruta Taua 350312 8015352 23K A 1536 1 26 22 0
Lagamar Gruta da Vendinha 304213 7995864 23K A 7 2 300 73 0
Matutina Gruta da Cachoeira 399044 7874960 23K P 13.3 1 20 61 0
Matutina Gruta Nove 399102 7874933 23K A 1.6 1 785 48 0
Matutina Lapa do Campo de Futebol 398585 7874853 23K A 15 1 25 42 0

“continua...”
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Municipio Cavernas X Y Z PA EE NE DL S ST
Paracatu Gruta da Lagoa Rica 309267 8102836 23K P 5 1 200 55 7
Paracatu Gruta Tamandua 11 311508 8070394 23K A 2 2 38 41 0
Paracatu Lapa da Cava 297248 8132338 23K A 33 1 38 48 0
Paracatu Lapa da Santa Fé 297342 8133601 23K A 21 1 78 30 0
Paracatu Lapa do Brocot6 308134 8083657 23K A 4.5 2 30 72 0
Paracatu Lapa do Brocoto 11 308165 8083812 23K A 5 2 60 73 0
Paracatu Lapinha de Santo Anténio 306536 8105656 23K P 13.75 1 67 51 0
Presidente Olegario Gruta da Caieira 385073 7974405 23K A 22 1 200 61 O
Presidente Olegario  Gruta da Juruva 385747 7973888 23K R 15 2 250 112 1
Presidente Olegario Lapa da Vereda da Palha 380964 7981211 23K R 14 2 250 119 1
Unai Abriguinho 256233 8206485 23K A 6.5 2 8 34 0
Unai Barth Cave 279196 8183910 23K A 14 1 160 47 1
Unai Gruta Cachoeira do Queimado 251574 8205653 23K A 52 1 160 57 2
Unai Gruta da Encosta 255335 8206050 23K A 2 1 40 520
Unai Gruta da Mata dos Paulista 278976 8183510 23K R 1.5 1 30 64 O
Unai Gruta das Frangas 279221 8183417 23K A 3 1 13 41 O
Unai Gruta Deus Me Livre 279976 8182900 23K A 9 2 50 106 O
Unai Gruta do Rio Preto 259263 8205827 23K A 4.6 2 38 56 2
Unai Gruta Malhadinha 257965 8206112 23K R 5 1 70 108 2
Unai Lapa do Sapezal 297937 8141547 23K P 15 1 130 71 0
Vazante Abrigo da Escarpa 307964 8016869 23K A 10 1 4 36 0
Vazante Gruta da Escarpa 307911 8016928 23K A 3 1 633 62 0
Vazante Gruta das Urtigas 308192 8017657 23K A 30 1 3685 70 2
Vazante Gruta dos Urubus 307785 8016598 23K A 24 2 613 93 3

“continua...”
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Municipio Cavernas X Y Z PA EE NE DL S ST
Vazante Gruta Nao Cadastrada 308230 8017482 23K A 2 1 184 49 1
Vazante Gruta V01 306704 8017075 23K A 2 1 5 15 0
Vazante Gruta V02 306618 8017108 23K A 1.5 1 10 37 2
Vazante Lapa da Delza 298146 8010447 23K P 4 1 1400 46 5
Vazante Lapa da Mata Velha 299617 8007387 23K P 7 2 160 61 O
Vazante Lapa do Guardiao Severino 300039 8010088 23K A 15 2 50 47 0
Vazante Lapa Nova 299765 8010652 23K P 45 3 4000 155 6
Vazante Lapa Nova II 299691 8010585 23K A 4.5 2 600 55 3
Vazante Sumidouro da Vaca Morta 306446 8016811 23K A 7 1 16.1 72 0
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Tabela 2: Taxons e familias coletadas em 55 cavernas calcarias amostradas na regido Noroeste de Minas Gerais. NI: ndo

identificadas.

Téaxons

Familias

Annelida Oligochaeta

Arachnida Acari

Amblypygi

Araneae

Opiliones
Palpigradi
Pseudoscorpiones
Scorpiones
Cnidaria Hydrozoa
Crustacea Amphipoda

Isopoda

Ostracoda
Insecta Archaeognatha

NI
Ameroseiidae, Anoetidae, Anystidae, Argasidae, Bdellidae, Cheiletidae, Ixodidae,
Laelapidae, Macrochelidae, Macronissidae, Melicharidae, Ologamasidae,
Opilioacaridae, Otopheidomenidae, Parasitidae, Phthiracaridae, Podocinidae,
Rhagidiidae, Teneriffidae, Veigaiidae.
Phrynidae
Actinopodidae, Araneidae, Caponiidae, Ctenidae, Deinopidae, Dictynidae,
Dipluridae, Filistatidae, Gnaphosidae, Leiodidae, Nemesidae, Ochiroceratidae,
Ochyroceratidae, Oonopidae, Palpimanidae, Pholcidae, Prodidomidae, Psauridae,
Salticidae, Scytodidae, Segestriidae, Sicariidae, Sparassidae, Symphytognatidae,
Tetrablemmidae, Tetragnathidae, Theraphosidae, Theridiidae, Theridiosomatidae,
Trechaleidae, Uloboridae.
Gonyleptidae, Escadabiidae.
Eukoeneniidae
Chernetidae, Chthoniidae, Garypidae.
Buthidae
NI
Dogiellinotidae
Armadilidae, Dubioniscidae, Philosciidae, Platyarthridae, Porcelionidae,
Styloniscidae.
NI
Meinertellidae.
“continua...”
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Taxons Familias
Blattodea Blaberidae, Blattellidae, Blattidae
Bostrichidae, Carabidae, Cholevidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Dermestidae,
Coleoptera Dryopidae, Elateridae, Elmidae, Endomichidae, Gyrinidae, Histeridae,
Hydrophilidae, Lampyridae, Nitidulidae, Omophronidae, Pselaphidae, Ptiliidae,
Ptylodactilidae, Scarabaeidae, Scarabeidae, Staphylinidae, Tenebrionidae.
Collembola Arrhopalitidae, Dicyrtomidae, Hypogastruridae.
Dermaptera Labiidae
Diplura Japygidae
Agromyzidae, Anthomyzidae, Asilidae, Calliphoridae, Cecidomyiidae,
Ceratopogonidae, Chironomidae, Chloropidae, Culicidae, Dixidae,
Diptera Dolichopodidae, Drosophilidae, Empididae, Keroplatidae, Lauxaniidae,
Milichiidae, Muscidae, Mycetophilidae, Phoridae, Psychodidae, Sarcophagidae,
Sciaridae, Simuliidae, Stratiomyidae, Stratiomyidae, Streblidae, Syrphidae,
Tabanidae, Tipulidae.
Ephemeroptera Euthyplociidae, Leptophlebiidae
Belostomatidae, Cydnidae, Gelastocoridae, Gerridae, Hebridae, Naucoridae,
Hemiptera Notonectidae, Ploiariidae, Reduviidae, Veliidae, Cicadellidae, Cixiidae,
Thyreocoridae.
Hymenoptera Apidae, Apoidea, Braconidea, Elpelmidae, Encyrtidae, Evaniidae, Formicidae,
Halictidae, Ichneumonidae, Mutillidae, Pteromalidae, Vespidae.
Isoptera Termitidae.

Lepidoptera

Arctiidae, Geometridae, Geometridae, Hesperiidae, Noctuidae, Pyralidae,
Satyridae, Tineidae.
“continua...”
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Taxons Familias
Megaloptera Corydalidae
Neuroptera Ascalaphidae, Mantispidae, Myrmeleontidae.
Odonata Coenagrionidae, Libellulidae, Protoneuridae
Orthoptera Gryllidae, Phalangopsidae, Tettigoniidae.
Plecoptera Perlidae
Psocoptera Lepidopsocidae, Liposcelididae, Psyllipsocidae, Ptyloneuridae.
Trichoptera Hydropsichidae, Leptoceridae
Zygentoma Lepidotrichidae, Lepismatidae, Nicoletiidae.
Mollusca Gastropoda NI
Myriapoda Geophylomorpha Geophilidae
Lithobiomorpha Lithobiidae
Polydesmida Chelodesmidae, Paradoxosomatidae.
Polyxenida Polyxenidae
Scolopendromorpha Scolopendridae
Scutigeromorpha Scutigeridae
Spirobolida Rhinocricidae
Spirostreptida Pseudonannolenidae.
Symphyla Scolopendrellidae, Scutigerellidae
Nematoda Nematoda NI
Platyhelminthes Temnocephalida NI
Turbellaria Turbellaria NI
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Relagbes entre as métricas das cavernas, presenca de 4gua e riqueza

A riqueza total de espécies mostrou correlagdo positiva com o
numero de entradas (F: 15.31, p < 0.001), extensdo das entradas (F: 7.29, p:
0.009), desenvolvimento linear (F: 15.27, p < 0.001) e presenca de corpos

d’agua nas cavernas (F: 9.66, p < 0.001), sendo maior em cavernas com rios

(Fig. 3).
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Figura 3: Riqueza de espécies das cavernas calcarias amostradas no estado de
Minas Gerais, Brasil, em relagdo ao numero (A) e extensdo das entradas (B),
desenvolvimento linear (C) e presenga de corpos d’agua (D). A riqueza foi maior em
cavernas com maior numero e extensdo de entradas, maior desenvolvimento linear e
em cavernas com rios. Diferentes letras em A ¢ D mostram diferengas significantes
nas riquezas médias. S: cavernas secas, P: cavernas com pogas temporarias, LF:
cavernas com lengol freatico, R: cavernas com rio perene.
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A riqueza de espécies troglomorficas ndo variou significativamente
entre as cavernas em relagdo ao niumero e extensao das entradas. No entanto,
apresentou correlagdo positiva com o desenvolvimento linear (F: 24.96, p<
0.001) e presenca de corpos d’agua (F: 34.06, p < 0.001), sendo maior em

cavernas com lengol freatico (Figura 4).
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Figura 4: Riqueza de espécies troglomorficas das cavernas calcarias amostradas no
estado de Minas Gerais, Brasil, em relagdo ao desenvolvimento linear (A) e presenga
de corpos d’agua (B). A riqueza de espécies troglomorficas foi maior em cavernas
com lengol freatico e com maior desenvolvimento linear. Diferentes letras em B
mostram diferengas significantes nas riquezas médias. S: cavernas secas, P: cavernas
com pogas temporarias, LF: cavernas com lencol freatico, R: cavernas com rio
perene.

Composicao de espécies

Nao houve relagao significativa entre a similaridade faunistica e as
distancias entre as cavernas. A variavel que significativamente mais explicou
a composi¢do de espécies das cavernas foi a presenga de corpos d’agua
(Teste DistLM, Pseudo-F: 1.947, R2: 0.017; p < 0.001). A analise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) mostrou que dentre as
categorias de corpos d’agua, cavernas que apresentam rios foram mais
similares quanto a composi¢ao faunistica (Fig. 5). Esta separag¢do foi
confirmada pela ANOSIM (one-way), que mostrou que cavernas com rios

diferiram significativamente das cavernas secas (R: 0.478; p < 0.001), com
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pogas (R: 0.675; p < 0.001) e com lengol freatico (R: 0.920; p: 0.009),

embora as trés ultimas nao tenham sido significativamente diferentes.
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Figura 5: Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) baseada
no indice de similaridade de Jaccard, mostrando a similaridade na composi¢do de
espécies de invertebrados das cavernas amostradas no estado de Minas Gerais,
Brasil, em relacdo a presenca de corpos d’agua. (Stress: 0.18). A analise ANOSIM
(one way) mostrou que as cavernas com rios foram significativamente dissimilares
das demais cavernas. A figura destaca a Gruta Deus Me Livre, que apesar de ser
seca, foi mais similar as cavernas com rios no interior.

DISCUSSAO

Pouco se conhece sobre os efeitos das caracteristicas fisicas das

cavernas

enquanto determinantes

da estrutura

€

composi¢do das

comunidades cavernicolas. Desta forma, os resultados deste estudo mostram
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os efeitos dos pardmetros métricos das cavernas e da presenca de agua sobre
a riqueza e composicao de espécies de invertebrados associados a cavernas
calcarias no Brasil.

Quando comparamos a riqueza média encontrada no presente estudo
com a registrada em estudos realizados em outras regides do Brasil, a regido
Noroeste de Minas Gerais ndao pode ser considerada com elevada riqueza de
espécies (Bento, 2011; Bernardi et al., 2012; Cordeiro, 2008; Ferreira, 2004;
Ferreira e Horta, 2001; Ferreira et al., 2009; Ferreira et al., 2010; Santana et
al., 2010; Souza, 2012; Souza-Silva e Ferreira, 2009; Souza-Silva et al.,
2011b,c; Zampaulo, 2010; Zeppelini Filho et al., 2003; Fundag¢ao Estadual
do Estado de Sao Paulo, 2010a,b,c,d). A riqueza média para as cavernas
destes estudos ¢ de 50 espécies (sd: 20). Apesar da média encontrada no
presente estudo ser maior do que a média geral, ela estda dentro do desvio
padrio.

Meétricas das cavernas e a riqueza de espécies

A relagdo entre o nlimero e o tamanho das entradas com a riqueza
total de espécies provavelmente decorre da maior facilidade de acesso das
espécies epigeas ao ambiente cavernicola, por entradas maiores e mais
numerosas (Ferreira, 2004; Souza-Silva, 2008). Cavernas com muitas
entradas podem ter areas maiores de interface com o sistema epigeo
circundante, aumentando assim o estabelecimento de comunidades para-
epigeas (Ferreira e Martins, 2001; Prous et al., 2004). E valido lembrar que a
regido tropical apresenta condigdes externas bem mais amenas que as
observadas em regides de clima temperado. Assim, as entradas de cavernas
tropicais compreendem excelentes locais de abrigo e mesmo permanéncia
para varias espécies (Prous et al., 2004), diferentemente do que ocorre em
muitas cavernas temperadas, nas quais as entradas, especialmente no
inverno, sao quase tdo severamente afetadas pelo frio quanto o ambiente
externo. Por fim, ¢ valido lembrar que cavernas com mais entradas sao

potencialmente capazes de receber maior quantidade de materiais organicos
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do meio epigeo, aumentando a disponibilidade de recurso no interior das
cavidades.

O aumento no desenvolvimento linear das cavernas relaciona-se
tanto a riqueza total de espécies quanto a riqueza de espécies troglobias
(Culver et al., 2003; Culver et al., 2004; Ferreira, 2004, Souza-Silva, 2008).
Cavernas maiores apresentam maior disponibilidade de habitats e recursos,
fatores determinantes para a fauna subterrinea (Culver et al.,, 2000),
permitindo que um numero maior de espécies, bem como maiores
populagdes, possam se estabelecer (Culver et al., 2004, Ferreira, 2004;
Souza-Silva, 2008). Como exemplo, pode-se citar que cavernas maiores
permitem que mais espécies € maiores populacdes de morcegos possam se
estabelecer (Brunet ¢ Medelin, 2001), aumentando a produtividade e
producdo de guano. Desta forma, se espera uma relagcdo positiva entre o
desenvolvimento linear, disponibilidade e variedade de habitats,
disponibilidade de recurso e o numero de espécies colonizando o ambiente.
Rios e a riqueza de espécies nas cavernas

Sistemas loticos, além de aumentarem a umidade, importam matéria
organica advinda do meio epigeo circundante para o interior das cavidades,
proporcionando um importante recurso para a fauna (Poulson e Lavoie,
2001; Souza-Silva et al., 2011a). Assim, o aumento na riqueza de espécies
em funcdo da presenca de rios pode decorrer da maior disponibilidade de
recursos alimentares, especialmente em ambientes conhecidamente
oligotroficos (Culver, 1982). Além disso, rios podem carrear espécies de
serrapilheira que podem se estabelecer no interior das cavernas (Souza-Silva,
2012a).

Rios podem causar distirbios nas cavernas, principalmente durante o
periodo de chuva (inundagdes), ocasionando mudangas na comunidade.
Estes distarbios sdo comparaveis aos preditos pela teoria do pulso de
inundacdo (Flood pulse concept), inicialmente proposta para planicies de
inundacao (Junk et al., 1989). Esta teoria prediz que o sistema responde em

funcdo da amplitude, duracdo, frequéncia, e regularidade dos pulsos, sendo
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que pulsos regulares (que pode ser o caso de cavernas com rios) permitem
aos organismos adaptarem-se as condigdes das zonas de transicdo
aquatico/terrestre. Além disso, pulsos regulares de inundagdo podem fazer
com que nao ocorram todos os estagios da sucessdo ecologica, bem como a
exclusdo competitiva. Assim, apesar do stress causado pelos pulsos de
inundacdo, cavernas com rios mantém uma alta diversidade de espécies,
semelhantemente ao que acontece em zonas de transi¢do aquatico/terrestre
em planicies alagadas, fato que corrobora a hipotese do distarbio
intermediério (Connell, 1978). E importante ressaltar que regides temperadas
e tropicais irdo responder ecologicamente de forma distinta aos pulsos de
inundacdo e que a vazao do rio também ¢ um fator determinante (Tockner et
al., 2000).

Espécies trogldbias: umidade vs disponibilidade de recursos

As espécies troglobias encontradas nas cavernas estudadas que
possuem lengol freatico sdo espécies terrestres. Invertebrados terrestres mais
adaptados ao ambiente cavernicola apresentam especializagcdes para viver
em condigdes de elevada umidade, como, por exemplo, a redugdo cuticular,
que aumenta a permeabilidade do tegumento (Culver, 1982). Se a
permeabilidade da cuticula ¢ aumentada, os troglobios terrestres sdo
sensiveis a baixos niveis de umidade, perdendo agua rapidamente (Howarth,
1980). Desse modo, a maior riqueza de espécies troglobias registrada para as
cavernas com lengol freatico, remete a uma nova questdo: Se a presenga de
rios mantém a umidade elevada durante todo ano e aumenta a
disponibilidade de recursos troficos, por que essas cavernas nao apresentam
mais espécies troglobias?

Rios, apesar de manterem a umidade elevada e aumentarem a
disponibilidade de recursos (Souza-Silva et al., 2011a), podem causar
disturbios para os quais as espécies troglobias podem ser mais sensiveis.
Cavernas que sofrem com inundagdes violentas, usualmente ndo apresentam
espécies troglobias (Elliott, 2004). Desta forma, os pulsos de inundagdo

podem ser mais severos para com espécies troglobias, que ndo possuem
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“estoques epigeos” de individuos que podem continuamente colonizar os
sistemas subterraneos, como ocorre com as espécies nao troglobias.

Além do distarbio, a presenca de rios pode aumentar a competicao,
uma vez que mais espécies estardo presentes. Assim, espécies troglobias
podem “evitar” esse tipo de caverna. Uma das principais adaptagdes
fisiologicas dos troglobios é a resisténcia a fome, sendo mais resistentes a
ambientes oligotroficos do que outros animais (Huppop, 2012). Em cavernas
sem rios, com baixa disponibilidade de recursos, as espécies trogldbias
mostram-se as mais especializadas, sendo, consequentemente as melhores
competidoras.

Desta forma, principalmente em regides tropicais, a presenca de
lencol freatico mantendo a umidade elevada, pode ser mais importante do
que a umidade e o recurso fornecido por rios, uma vez que ndo proporciona
inundagdes violentas e ndo aumenta a competicao.

A influéncia de rios na composicao de espécies: fauna de serrapilheira vs
fauna cavernicola

A presenca de rios foi o fator que mais influenciou a estrutura das
comunidades entre as cavernas. Esta influéncia pode ser explicada por trés
fatores: i) o recurso carreado ¢é semelhante, ii) rios carreiam grupos
semelhantes de espécies de serrapilheira, e iii) os pulsos de inundagdes
selecionam as mesmas espécies. Visualmente, a maioria da matéria orgénica
importada para o interior das cavidades era composta por detritos vegetais
(folhas e galhos). Recursos de origem semelhante sdo explorados por
comunidades cavernicolas similares (Schneider et al., 2011). Os pulsos de
inundacdo podem carrear espécies de serrapilheira juntamente com a matéria
organica (Souza-Silva et al., 2012a), e somente aquelas tolerantes as
inundagdes e ao ambiente cavernicola podem sobreviver, sendo as mesmas
espécies selecionadas. Por exemplo, a gruta Deus Me Livre, municipio de
Unali, apesar de seca durante a maior parte do ano, sofre pulsos de inundacao
ocasionados por enxurradas durante a estacdo chuvosa. Esta caverna foi mais

similar as cavernas com rios (Fig. 5), mostrando que provavelmente os
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pulsos de enxurradas selecionam as mesmas espécies que os pulsos de
inundagdes provocados por rios.

Nas diferentes regides brasileiras, a fauna de invertebrados de
serrapilheira é composta principalmente de Formicidae, Coleoptera,
Gastropoda, Oligochaeta, Isopoda, Arachnida, Diplopoda, Chilopoda,
Blattaria e Isoptera (Ferreira e Marques, 1998; Moreira et al., 2006), que sdo
também os principais grupos encontrados em cavernas (Romero, 2009).

Diferentes espécies sdo encontradas em cavernas, desde aquelas
acidentais até espécies que sdo restritas as cavernas (Sket, 2008). Porém, a
separacao desses grupos nao ¢ sempre tdo simples, demandando um
profundo conhecimento da biologia de cada grupo, bem como de sua
presenca (ou nao) nos sistemas epigeos. Novak e colaboradores (2012), em
um estudo sobre a distribuicdo das espécies no ambiente cavernicola,
separaram 0s grupos apenas em duas categorias, troglobios (estritamente
cavernicolas) e nao troglobios (demais categorias), justamente pela
dificuldade em separar as demais categorias.

Como citado anteriormente, existe grande similaridade entre os
grupos de invertebrados de cavernas (especialmente as que apresentam rios)
com os de serrapilheira na regido tropical. Aliado a isto, existe a Obvia
dificuldade em categorizar as espécies que sdo associadas as cavernas. Desta
forma, como podemos efetivamente separar a fauna cavernicola da fauna de
serrapilheira? Muitas espécies carreadas por rios junto com a matéria
organica podem compreender grupos acidentais, embora um enorme elenco
de espécies certamente se mostrem pré-adaptadas aos sistemas subterraneos.

Sendo assim, mesmo que estes organismos possam utilizar a matéria
organica carreada como abrigo e recurso alimentar (Souza-Silva et al.,
2012a), somente com estudos mais detalhados e de longo prazo sera possivel
diagnosticar qual é o grau de associagcdo dessas espécies com o ambiente
cavernicola.

A fauna dependente do estado de conservagao do meio externo



41

As cavernas com elevada riqueza de espécies foram principalmente
as que possuem rio e o entorno com remanescentes de florestas ainda bem
preservados, como é o caso das cavernas de Arinos e Presidente Olegario
(Tabela 1). Assim, ¢ importante salientar a necessidade de preservacdo dos
sistemas externos para manutencdo de uma rica e diversificada fauna
subterranea.

Alteragdes no ambiente externo podem ocasionar sérios danos para
as espécies cavernicolas. Por exemplo, a remogdo da vegetagdo pode causar
a extingdo de espécies localmente endémicas (Reboleira et al., 2011). Além
disto, este tipo de alteragdo pode diminuir o aporte de recurso e alterar o
habitat nas regides das entradas, bem como diminuir a quantidade de matéria
organica carreada para por¢des mais profundas das cavidades. Nas regioes
de entrada existem populagdes de espécies para-epigeas que vivem em uma
zona de transi¢do entre o ambiente epigeo e hipdgeo e que dependem do
aporte de recurso para estas regides (Prous et al., 2004).

Além da conservagdo do ambiente externo, ¢ importante que o0s
corpos d’4dgua ndo sejam poluidos. Esta regido possui como uma das
principais fontes de renda a produgdo agropecuaria. Estas praticas podem
causar alteragdes na qualidade das daguas, tanto superficiais, quanto
subterrdneas, e, consequentemente, serem prejudiciais para populagdes

cavernicolas (Neill et al., 2004).

CONCLUSOES

A riqueza total e de espécies troglomorficas e a composicdo
faunistica das cavernas foram influenciadas por parametros fisicos das
cavernas, corroborando a hipdtese de que a estrutura fisica da caverna
influencia a estrutura das comunidades de invertebrados associados a elas.
Fatores como a presenca de agua, o desenvolvimento linear, niumero e
tamanho de entradas, se relacionam com a fauna de invertebrados
cavernicolas, aumentando a riqueza ou a similaridade faunistica entre as

cavernas.
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Para as espécies troglobias, a maior riqueza encontrada nas cavernas
com lengol freatico mostra que a umidade elevada durante todo o ano
compreende um fator importante para a manutengdo dessas espécies, e que a
maior disponibilidade de recursos, ocasionada pela presenca de rios, ndo ¢é
um fator determinante para esses organismos, que sdo adaptados as
condi¢des de oligotrofia (Huppop, 2012). No entanto, estudos futuros
deverdo investigar a real influéncia da elevada umidade proporcionada pelo
lengol freatico, na presenga de espécies trogldbias colonizando as cavernas.
Confirmada essa importancia, a exploragdo de lengol freatico nessas regides

deve ser evitada para que essas espécies sejam protegidas.
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RESUMO

Devido ao alto valor econdmico, areas carsticas e cavernas vém
sendo impactadas ha décadas no Brasil. Assim, tais sistemas vém recebendo
atengdo de gestores, orgdos ambientais ¢ pesquisadores, principalmente nos
ultimos anos. O presente estudo levantou informagdes da fauna de
invertebrados cavernicolas da regido Noroeste de Minas Gerais, Brasil, tais
como riqueza de espécies ¢ endemismos, além dos impactos ¢ ameagas
incidentes sobre estes ambientes, identificando cavernas e areas mais
vulneraveis e propondo agdes de conservacdo. Trés cavernas foram
identificadas como prioritarias para conservagdo: Gruta da Lagoa Rica em
Paracatu, e Lapa Nova e Lapa da Delza em Vazante. Outras trés areas foram
consideradas como carentes de agdes para conservacdo: regioes de Arinos,
Paracatu e Cabeceira Grande/Unai. A principal ameaga encontrada na regido
foi a conversdo de florestas em pastagens para criagdo de gado, registrada no
entorno de 85% das cavernas. As principais recomendagdes foram a
recuperagdo do entorno, conscientizagdo da sociedade e inventarios
bioespeleoldgicos em outras cavernas da regido. As cavernas estudadas
foram muito heterogéneas, apresentando caracteristicas Unicas. Assim,
recomenda-se sempre o estudo do maior nimero de cavernas possivel da
regido de interesse, para subsidiar planos e acdo de conservagdo da fauna

cavernicola.

Palavras-chave: conservagio, cavernas, invertebrados, endemismos.
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INTRODUCAO

Cavernas sdo habitats para varias espécies, que as utilizam para as
mais diversas finalidades (Culver & Pipan 2009). Os trogldobios, espécies
estritamente cavernicolas, se destacam em fungdo das frequentes
modificagdes evolutivas de carater morfologico, fisiologico e
comportamental que as tornaram altamente especializadas a viver nestes
ambientes (Culver & Wilkens 2000). Assim, cavernas sdo locais de grande
importancia para o estudo de processos evolutivos moldados pelas pressoes
seletivas tipicas destes ambientes, como auséncia permanente de luz,
escassez de recursos alimentares, elevada umidade, temperaturas constantes,
dentre outras (Culver & Pipan 2009).

Muitas espécies troglobias ocorrem em uma uUnica caverna ou um
pequeno grupo de cavernas. Uma vez que estes ambientes tém sido bastante
alterados, especialmente nas tltimas décadas, € possivel que muitas espécies
tenham desaparecido sem sequer terem sido descritas (Elliott 2000). Além
disso, cavernas sdo importantes para a manuten¢ao dos ecossistemas onde
estdo inseridas, ja que muitas vezes possuem drenagens que abastecem a
superficie e sdo abrigos de espécies que prestam reconhecidos servigos
ecologicos ao ecossistema externo, como por exemplo, os morcegos (Elliott
2000).

Embora a importancia dos habitats subterrineos seja evidente,
cavernas tém sido ameagadas ao longo dos anos por intervengdes antropicas
(Watson et al. 1997). Estas interven¢des vém resultando em efeitos
negativos, tais como a poluig@o e redugdo de recursos hidricos, mudangas no
regime hidrologico, alteragdes nos habitats, declinio nas populagdes de
espécies locais, dentre outros (Gillieson & Thurgate 1999; Parise & Pascali
2003; De Waele & Follesa 2003; Neill et al. 2004; Van Beynen et al. 2007).
Diante destas ameacas, areas carsticas e cavernas vém recebendo atencao de
gestores, Orgdos ambientais ¢ pesquisadores, principalmente nas ultimas
décadas, devido & grande importancia dessas areas tanto para ciéncia

(geologia, paleontologia, arqueologia e biologia), quanto pelos valores
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humanos (espiritual, religioso, estético, recreativo ¢ educacional) (Watson et
al. 1997).

Devido a importancia socioecondmica de areas carsticas e ao
aumento do consumo de bens e produtos naturais ¢ improvavel que algumas
cavernas ndo venham a ser impactadas, mesmo aquelas que apresentem
espécies raras (Gibert & Deharveng 2002). Assim, reconhecer locais com
prioridade para conservagdo ¢ um passo importante para a criacdo de areas
preservadas e manutengdo da biodiversidade subterranea.

No Brasil, estudos com o objetivo de propor areas que necessitem de
agdes emergenciais para a conservagdo da fauna subterranea tém sido
realizados, especialmente nos ultimos anos (Souza-Silva 2008; Zampaulo
2010; Bento 2011; Souza 2012). Tais estudos baseiam-se principalmente em
trés aspectos: (I) presenca de espécies troglobias, consideradas relevantes em
funcdo do “status evolutivo”, insuficiéncia de conhecimento, distribui¢ao
restrita e fragilidade frente a eventos casuais de alteracdo de seus habitats
(Culver & Wilkens 2000; Culver & Pipan 2009), (II) a riqueza de espécies,
por possibilitar processos e interagdes ecologicas complexas (Ferreira 2004)
e (III) o estado de conservagdo do entorno e interior das cavidades, o qual
pode mostrar o grau de impacto e as ameagas impostas a fauna (Souza-Silva
2008).

Recentemente foi publicado o Plano de Ac¢do Nacional (PAN) para a
conservagdo do patrimonio espeleologico nas areas carsticas da bacia do Rio
Sdo Francisco (Cavalcanti et al. 2012), terceira maior bacia hidrografica e
uma das mais importantes do Brasil. Dentre as trés regides carsticas de
abrangéncia do PAN, a regido I, localizada no Médio Sao Francisco (regides
carsticas do Grupo Paranod, Grupo Bambui e Formagéo Vazante), pode ser
considerada a mais escassa de estudos relacionados a fauna cavernicola. Os
poucos trabalhos referentes a fauna subterranea foram feitos somente em
uma caverna, Lapa Nova, localizada no municipio de Vazante, estado de
Minas Gerais (Pellegrini & Ferreira 2012a,b; Souza & Ferreira 2012).

Assim, o presente estudo levantou informagdes da fauna de invertebrados
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cavernicolas, tais como riqueza de espécies ¢ endemismos, € 0s impactos e
as ameagas incidentes no ambiente, identificando cavernas e areas mais

vulneraveis e propondo a¢des de conservacgao.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em 47 cavernas distribuidas em oito
municipios da regido Noroeste de Minas Gerais, Brasil. As cavernas estdo
inseridas na regido I do Plano de Acdo Nacional para a conservagdo do
patrimdnio espeleologico nas areas carsticas da bacia do Rio Sao Francisco

(Cavalcanti et al. 2012) (Fig. 1).

g Area Carstica 1
jj- I Area Carstica 2
. Il Area Carstica 3
@ Pontos de coleta

Figura 1: Mapa da América do Sul destacando o Brasil, a bacia hidrografica do Rio
Sao Francisco, € o estado de Minas Gerais. Dentro da bacia do Sdo Francisco sdo
destacadas as trés regides carsticas inseridas no PAN Cavernas do Sdo Francisco. As
cavernas do presente estudo estdo distribuidas por nove municipios da regido
Noroeste de Minas Gerais, pertencentes a area carstica I do PAN Cavernas do Séao
Francisco.



53

Amostragem de invertebrados

A coleta de invertebrados foi realizada por meio de busca ativa por
toda a cavidade com o auxilio de pingas, pincéis e redes de mdo. Durante as
coletas, foram priorizados depoésitos organicos (depositos vegetais, carcagas,
guano etc.) e micro-habitats (sob pedras, solo umido, frestas, espeleotemas
etc.). Todos os espécimes coletados foram acondicionados em potes com
alcool 70%. Ressalta-se que a equipe de coleta foi sempre composta por
quatro bidlogos com experiéncia em espeleologia e coleta manual de
invertebrados em cavernas, como recomendado por Weinstein & Slaney
(1995).

Todos os organismos foram identificados até o melhor nivel
taxonOmico acessivel e separados em morfo-espécies, assim como em outros
trabalhos (Souza-Silva 2011b; Oliver & Beattie 1996; Derraik et al. 2002;
Ward & Stanley 2004; Derraik et al. 2010). Todos os espécimes encontram-
se depositados na colecdo de invertebrados subterraneos de Lavras (ISLA),
da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A identificagdo, nos espécimes, de caracteristicas denominadas
“troglomorfismos”, foi utilizada para classificagdo de espécies
potencialmente troglobias. Tais caracteristicas variam entre os grupos, mas
frequentemente sdo representadas pela reducdo da pigmentagdo melénica,
reducdo das estruturas oculares e alongamento de apéndices (Culver &
Wilkens 2000).

Ferramentas de valoragio das cavernas

A definig¢@o das areas prioritarias para a conservacdo foi baseada na
sobreposigdo da relevancia biolGgica, presenca de espécies trogldbias e
grau de impactos nas cavernas conforme descrito a seguir (modificado de
Souza-Silva 2008).

Relevancia biologica

As categorias de relevancia bioldgica foram definidas como extrema,
alta, média e baixa, baseadas na riqueza de espécies total e relativa. A

riqueza relativa de espécies em cada caverna foi calculada por meio da razao
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entre a riqueza total, a projec@o horizontal da caverna e extensdo da entrada
(Souza-Silva 2008).

O maior valor obtido para a riqueza e riqueza relativa foi divido por
quatro. Assim, obtiveram-se quatro categorias de riqueza total e relativa
(extrema, alta, média e baixa) com intervalos de nimero de espécies.

Para a categorizacdo da relevancia biologica das cavernas foram
atribuidos pesos as categorias de riqueza total e relativa. Cavernas com
riqueza total extrema receberam peso 8; riqueza total alta peso 6; riqueza
total média peso 4 e riqueza total baixa peso 2. Cavernas com riqueza
relativa extrema receberam peso 4; riqueza relativa alta peso 3, riqueza
relativa média peso 2 e riqueza relativa baixa peso 1.

Definiu-se que a riqueza total deveria receber o dobro de peso da
riqueza relativa em fungdo da importancia real e direta do nimero absoluto
de espécies, enquanto pardmetro de preservacdo de um dado sistema. Caso
fosse utilizada somente a riqueza relativa, correr-se-ia o risco de preservar
cavernas reduzidas, mas com um numero relativamente alto de espécies em
detrimento de cavernas extensas e com elevada riqueza absoluta (Souza-
Silva 2008).

A relevancia biologica para cada caverna foi determinada por meio
da somatoria dos pesos da riqueza total e relativa para cada caverna. A maior
relevancia biologica serviu de base para a inclusdo das cavernas nas
categorias de extrema, alta, média e baixa relevancia bioldgica final.
Cavernas com relevancia biologica extrema receberam peso 4; alta
relevancia biologica final receberam peso 3, média relevancia bioldgica final
receberam peso 2 e baixa relevancia bioldgica final receberam peso 1.

Categorias de espécies troglomorficas

A maior riqueza de espécies troglomorficas encontrada serviu de
base para classificagdo das cavernas como de extrema (peso 4), alta (peso 3),

média (peso 2) e baixa (peso 1) riqueza de espécies troglomorficas.
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Caracterizacdo impactos existentes

Impactos ambientais foram definidos para cada caverna em fungao
da presenca ou auséncia de alteragcdes no ambiente interno e externo das
mesmas. As alteragdes levantadas foram categorizadas em relagdo a usos e
impactos. Atividades turisticas e religiosas foram consideradas usos, sendo
impactos o pisoteio, iluminacdo, e as alteracdes consequentes destas
atividades.

A partir da identificagdo dos impactos nas cavernas procedeu-se a
uma segunda analise concernente a magnitude destes impactos que podem
causar alteragdes nas comunidades. Tal analise considerou desde impactos
que poderiam causar alteragdes minimas aqueles que afetariam
consideravelmente a fauna cavernicola.

Na definicdo dos impactos foram considerados trés tipos de
modificagdes (deplecdo, enriquecimento e alteracdo). O primeiro tipo de
modificagdo ¢ aquele que pode levar a deplegcdo, ou seja, a redugdo de
recursos troficos ou da fauna em fungdo das atividades antropicas e o
segundo as alteragdes que levam ao enriquecimento na disponibilidade de
recursos organicos para a fauna. O terceiro tipo € aquele que modifica, no
espaco € no tempo, a estrutura fisica de habitats ou microhabitats nas
cavernas, chamados de impactos de alteracdo. Ressalta-se que o mesmo
impacto pode levar a mais de um tipo destas trés modificagdes.

Para atribuicdo dos pesos os impactos foram classificados de acordo
com o potencial em intensos (potencialmente causador de alteragdes intensas
sobre a fauna - peso 2) ou ténues (potencialmente causador de alteragdes
reduzidas sobre a fauna - peso 1). Uma segunda classificacdo adicionada a
analise dos impactos diz respeito a permanéncia dos mesmos. A
permanéncia refere-se ao periodo de tempo de persisténcia do impacto.
Desta forma, os impactos foram considerados de curta duragdo (peso 1) ou
continuos (peso 3). Optou-se pela atribui¢ao de peso trés vezes maior para
impactos continuos pelo fato de que a continuidade dos impactos pode

causar danos bem maiores do que aqueles de curta duracdo. A ultima
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classificagdo de impactos refere-se a abrangéncia do impacto. Impactos
pontuais receberam peso 1, enquanto aqueles que ocorrem em uma grande
extensdo (impactos sistémicos) receberam peso 2. Os impactos que
apresentaram mais de uma das trés alteragoes (deplecdo, enriquecimento ou
alterag@o) tiveram os pesos da intensidade somados.

A tabela 1 mostra alguns exemplos de impactos e os pesos atribuidos
para cada um deles. Ressalta-se que o peso final pode variar entre as
cavernas, uma vez que, o mesmo impacto pode apresentar intensidade,
permanéncia e abrangéncia diferentes para cada caverna.

A categorizacdo das cavernas quanto ao grau de impactos foi
realizada a partir da soma dos pontos obtidos em cada caverna. A maior
somatoéria de impactos serviu de base para a separacdo das cavernas quanto
ao grau de impactos em extremo (peso 4), alto (peso 3), médio (peso 2) e
baixo (pesol).

Vulnerabilidade e proposta de cavernas prioritarias para a conservacao

O grau de vulnerabilidade das comunidades de invertebrados de cada
caverna foi obtido a partir da soma dos pesos da relevancia biologica final,
riqueza de espécies troglomorficas e dos impactos presentes em cada
caverna. O maior valor de vulnerabilidade foi utilizado para a inclus@o das
cavernas nas categorias de vulnerabilidade extrema, alta, média e baixa.

Foram consideradas como cavernas prioritarias para conservagao,
aquelas classificadas como de extrema vulnerabilidade. Regides com
cavernas com alta vulnerabilidade foram destacadas como areas de

prioridade secundaria e que necessitam de alguma agdo para conservagao.
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Tabela 1: Valoragdo dos impactos para as cavernas da regido Noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil, estudadas entre 2009 e 2011. Os
impactos foram classificados de acordo com as modifica¢des que podem levar a deplegdo, enriquecimento ou alteracdo nos habitats, recursos ou
na fauna das cavernas e analisados quanto ao potencial, permanéncia e abrangéncia. I: intenso; T: ténue; DC: duragdo continua; CD: curta
duragdo; IG: impacto geral; IL: impacto localizado; P: peso dos impactos; PFI: peso final dos impactos (= ZPpotencial T ZPpermanéncia T ZPextensio); *:
impactos no interior das cavernas (Modificada de Souza-Silva, 2008).

Impactos Modificacbes Potencial P  Permanéncia P  Abrangéncia P PFI
Mineragao Deplegiotalteracdo I 2+2 DC 3 1G 2 9
Lixo/entulho Enriquecimento+alteracao I 2+2 DC 3 IG 2 9
Solo desnudo Alteragdo I 2 DC 3 IL 1 6
Estrada Alteragio T 1 DC 3 IL 1 5
Trilha Alteragdo T 1 DC 1 IL 1 3
Processos erosivos Alteragao I 2 DC 3 IL 1 6
Assoreamento Alteragdo I 2 DC 3 IL 1 6
Area de queimada Alteragdo I 2 CDh 1 IL 1 4
Corte seletivo de madeira Alteragao T 1 DC 1 IL 1 3
Desmatamento Deplecao T 1 CDh | IG 2 4
Impermeabilizagao do solo Alteragdo 1 2 DC 3 IL 1 6
Pecuaria Alteracao T 1 DC 3 IL 1 5
*Depredagdo de espeleotemas Alteragao T 1 DC 1 IL 1 3
*Rejeitos de mineragdo Deplecgao+talteragao I 2+2 DC 3 1G 2 9
* Assoreamento da drenagem Deplegao+talteragao I 2 DC 3 IL 1 6
*Lixo no interior Alteragdo I 2 DC 3 1G 2 7
*Pichagdes Alteragéo T 1 CD 1 IL 1 3
*Pisoteamento Alteragéo I 2 DC 3 1G 2 7
*Construgdes Alteragao I 2 CD 1 IL 1 4
*Fogueiras Alteragdo T 1 DC 1 IL 1 3
*Queima de pneu Deplegao+talteracdo | 2+2 DC 1 IL 1 6
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RESULTADOS

Foi registrado um total de 1348 espécies distribuidas em pelos
menos 170 familias de invertebrados. A riqueza média foi de 63 (£29)
espécies. A caverna Lapa Nova apresentou a maior riqueza (155 espécies) e
a Gruta VOI apresentou a menor riqueza de espécies (15 espécies) (Tab. 2).

Dentre as 47 cavernas, 4.26% foram classificadas como de riqueza
total extrema (117 a 155 espécies), 19.15% como alta (78 a 116 espécies),
59.57% como média (39 a 77 espécies) ¢ 17.02% como baixa (menor que 39
espécies) (Tab. 2). A maior riqueza relativa registrada foi na Gruta Nove
(3.822) e a menor na Lapa Nova (0.001). Assim, 2.13% das cavernas
apresentaram extrema (2.868 a 3.822), 2.13% alta (1.913 a 2.867), 8.51%
média (0.956 a 1.912) e 87.23% baixa riqueza relativa (menor que 0.956)
(Tab. 2).

A maior somatdria obtida por meio dos pesos atribuidos as cavernas
a partir das classificagdes quanto as riquezas total e relativa foi nove. Assim,
25.53% das cavernas foram classificadas como de extrema (7 a 9), 57.45%
como de alta (5 ou 6) e 17.02% como de média (3 ou 4) relevancia biologica
(Tab. 2). Nenhuma caverna apresentou baixa relevancia biologica.

Foram registradas 35 espécies com caracteristicas troglomorficas
distribuidas em 19 cavernas, todas com pelo menos uma espécie endémica,
representando 80% de espécies endémicas a uma Unica cavidade (Fig. 2). As
cavernas com maior riqueza de espécies troglomorficas foram a Gruta da
Lagoa Rica, em Paracatu, com sete espécies ¢ a Lapa Nova, em Vazante,
com seis espécies. Assim, 4.26% das cavernas foram classificadas como de
extrema (6 ou 7 espécies), 2.13% de alta (4 ou 5 espécies), 21.28% de média
(2 ou 3 espécies) e 72.34% de baixa riqueza de espécies troglomorficas (0 ou

1 espécies) (Tab. 2).
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Tabela 2: Lista das cavernas estudadas nos municipios da regido Noroeste de Minas Gerais, Brasil, nos anos 2009, 2010 ¢ 2011. Localiza¢do em
UTM (X, Y, Z), nimero total de espécies (S), classificagdo quanto ao niimero total de espécies (SC), riqueza relativa (RR), classificacdo quanto a
riqueza relativa (RRC), relevancia biologica (RB), riqueza de espécies troglomorficas (RT), classificacdo quanto a riqueza de espécies
troglomorficas (RTC), graus de impactos (GI), vulnerabilidade (V), extrema (E), alta (A), média (M) e baixa (B).

Municipio Cavernas X Y Z S SC RR RRC RB RT RTC GI V
Arinos Lapa da Camila 353310 8240506 23L 115 A 0192 B E 2 ™M B A
Arinos Lapa da Capa 357713 8236358 23L 113 A 0.014 B E 0 B B A
Arinos Lapa da Marcela 354261 8240358 23 94 A 0.002 B E 0 B M A
Arinos Lapa da Suindara 354162 8240098 23L 55 M 0021 B A 0 B M A
Arinos Lapa do Salobo 369279 8287176 23L 50 M 0.188 B A 2 M M A
Arinos Lapa do Taquaril 369401 8295327 23L 78 A 0.104 B E 1 B B A
Arinos Lapa do Velho Juca 354106 8240266 23 46 M 0093 B A 3 M M A
Cabeceira Grande Gruta do Caido 259885 8206642 23K 70 M 0.006 B A 1 B M A
Cabeceira Grande Gruta do Porco Espinho 257418 8206250 23K 35 B 0529 B M 0 B B M
Jodo Pinheiro Gruta do Sapecado 350114 8015342 23K 26 B 0867 B M 0 B B M
Jodo Pinheiro Gruta Taua 350312 8015352 23K 22 B 0055 B ™M 0 B B M
Matutina Gruta da Cachoeira 399044 7874960 23K 61 M 0229 B A 0 B M A
Matutina Gruta Nove 399102 7874933 23K 48 M 3822 E E 0 B A A
Matutina Lapa do Campo de Futebol 398585 7874853 23K 42 M 0.112 B A 0 B E A
Paracatu Gruta da Lagoa Rica 309267 8102836 23K 55 M 0055 B A 7 E A E
Paracatu Gruta Tamandua 11 311508 8070394 23K 41 M 0539 B A 0 B M A

“continua...”



Tabela 2: Continuagao.

Municipio Cavernas X Y Z S SC RR RRC RB RT RTC GI V
Paracatu Lapa da Cava 297248 8132338 23K 48 M 0383 B A O B M A
Paracatu Lapa da Santa Fé 297342 8133601 23K 30 B 0018 B M 0 B A A
Paracatu Lapa do Brocoto 308134 8083657 23K 72 M 0533 B A 0 B M A
Paracatu Lapa do Brocoto I 308165 8083812 23K 73 M 0243 B A 0 B M A
Paracatu Lapinha de Santo Antonio 306536 8105656 23K 51 M 005 B A O B A A
Presidente Olegario  Gruta da Caieira 385073 7974405 23K 61 M 0014 B A 0 B B M
Presidente Olegario  Gruta da Juruva 385747 7973888 23K 112 A 0.030 B E 1 B B A
Presidente Olegario Lapa da Vereda da Palha 380964 7981211 23K 119 E 0.034 B E 1 B B A
Unai Abriguinho 256233 8206485 23K 34 B 0654 B ™M 0 B B M
Unai Barth Cave 279196 8183910 23K 47 M 0.021 B A 1 B M A
Unai Gruta Cachoeira do Queimado 251574 8205653 23K 57 M 0007 B A 2 M M A
Unai Gruta da Encosta 255335 8206050 23K 52 M 0650 B A O B B M
Unai Gruta da Mata dos Paulista 278976 8183510 23K 64 M 1422 M A 0 B B M
Unai Gruta das Frangas 279221 8183417 23K 41 ™M 1051 M A 0 B B M
Unai Gruta Deus Me Livre 279976 8182900 23K 106 A 0.236 B E 0 B B A
Unai Gruta do Rio Preto 259263 8205827 23K 56 M 0320 B A 2 M B A
Unai Gruta Malhadinha 257965 8206112 23K 108 A 0311 B E 3 M B A
Unai Lapa do Sapezal 297937 8141547 23K 71 A 0041 B E O B B A
Vazante Abrigo da Escarpa 307964 8016869 23K 36 B 090 B ™M 0 B M M

“continua...”




Tabela 2: Conclusio.

Municipio Cavernas X Y Z S SC RR RRC RB RT RTC GI V
Vazante Gruta da Escarpa 307911 8016928 23K 62 M 0332 B A 0 B M A
Vazante Gruta das Urtigas 308192 8017657 23K 70 ™M 0006 B M 2 M M A
Vazante Gruta dos Urubus 307785 8016598 23K 93 A 0.063 B E 3 M B A
Vazante Gruta Nao Cadastrada 308230 8017482 23K 49 M 1332 M A 1 B M A
Vazante Gruta V01 306704 8017075 23K 15 B 1500 M ™M 0 B B M
Vazante Gruta V02 306618 8017108 23K 37 B 2467 A A 2 M B A
Vazante Lapa da Delza 208146 8010447 23K 46 M 0.008 B A 5 A A E
Vazante Lapa da Mata Velha 299617 8007387 23K 61 ™M 0054 B A 0 B B M
Vazante Lapa do Guardido Severino 300039 8010088 23K 47 M 0063 B A 0 B B M
Vazante Lapa Nova 299765 8010652 23K 155 E 0001 B E 6 E A E
Vazante Lapa Nova I 299691 8010585 23K 55 ™M 0020 B A 3 M M A
Vazante Sumidouro da Vaca Morta 306446 8016811 23K 72 M 0639 B A 0 B M A
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Figura 2: Alguns exemplos de espécies troglomorficas registradas para a regido
Noroeste de Minas Gerais, Brasil. A: Hyallela sp. (Endémica da Lapa da Vereda da
Palha); B) Prodidomidae sp3 (Endémica da Gruta Cachoeira do Queimado); C)
Trichorhina sp. (Endémica da Lapa do Camilo); D) Acherontides sp. ¢ E)
Chthoniidae sp. (Endémicos da regido de Vazante); F) Tetrablemmidae sp. ¢ G)
Speleoleptes sp. (Endémicos da Gruta da Lagoa Rica); H) Oniscodesmidae sp.
(Endémico da Lapa da Delza).
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O principal uso do entorno foi o da utilizagdo da area como
pastagens, registrado em 85.11% das cavernas, enquanto que no interior, a
visitagdo turistica foi mais comum, observada em 23.4% das cavernas. O
impacto mais comum encontrado no entorno das cavernas foi a presenca de
trilhas, registradas no entorno de 72.34% das cavidades, enquanto que no
interior das cavernas, o pisoteamento foi mais presente, registrado em 38.3%
das cavidades (Fig. 3). A mineragdo foi considerada como o principal
impacto potencial no entorno, sendo possivel em 34% das cavernas. A
poluicdo de corpos d’agua destacou-se como o principal impacto no interior,

sendo potencial em 27.6% das cavernas.

Figura 3: Alguns impactos encontrados no entorno e interior das cavernas estudadas
no Noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil, entre os anos 2009 ¢ 2011: A) Zona
urbana sobre uma cavidade (Matutina); B) Descarte de lixo organico e veterinario
(Paracatu); C) Remocdo da vegetacdo externa na area de entorno (Paracatu); D)
Descarte de lixo orgénico e veterinario (Paracatu); E) Descarte de lixo urbano
(Vazante); F) Descarte de lixo toxico (Paracatu); G) Assoreamento da cavidade por
rejeitos de mineracdo; H) Assoreamento de area de entorno por rejeitos de
mineracdo (Vazante).
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A maior somatoria dos pesos atribuidos as cavernas quanto aos
impactos observados foi registrada para a Lapa do Campo de Futebol,
localizada no municipio de Matutina (61), sendo a Unica caverna com grau
de impacto extremo (46 a 61). 12.77% das cavernas apresentaram alto (31 a
45), 38.3% médio (17 a 30) e 46.8% das cavernas apresentaram baixo grau
de impactos (menor que 16) (Tab. 2).

A maior somatoria dos pesos atribuidos aos trés itens considerados
no presente estudo como de importdncia para conservagdo de cavernas
(relevancia biologica, presenca de espécies troglobias e estado de
conservacdo) foi de 11, registrado para a Lapa Nova, municipio de Vazante.
Assim, 6.38% das cavernas foram classificadas como de extrema
vulnerabilidade (9 a 11), 68.09% como de alta (6 a 8) e 25.53% de média
vulnerabilidade (3 a 5). Nenhuma caverna apresentou baixa vulnerabilidade
(menor que 3) (Tab. 2).

As cavernas prioritarias para conservacdo foram a Gruta da Lagoa
Rica, municipio de Paracatu, Lapa Nova e Lapa da Delza, ambas no
municipio de Vazante (Tab. 3, figura 3). Trés regides foram definidas como
prioritarias para conservagdo: (1) regido de Arinos, (2) Cabeceira Grande e
Unai e (3) Paracatu (Tab. 3, Fig. 4). A tabela 3 sumariza as recomendagdes
para as cavernas prioritarias para conservacao e as regides com necessidade

de agdes de conservacdo, bem como os critérios utilizados para indicagao.
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Categorias de
vulnerabilidade

v Extrema
Alta

® Média

{ Daixa

Figura 4: Mapa de distribuigéo das cavernas amostradas na regido Noroeste do

estado de Minas Gerais, Brasil, entre os anos 2009 a 2011, e suas respectivas
classificagdes quanto a vulnerabilidade. A figura destaca as cavernas prioritarias
para conservacgao (estrela vermelha), bem como as regides com necessidades de

acdes para conservagao (elipses). 1: regido de Arinos, 2: regido de Cabeceira grande

e Unai e 3: Regido de Paracatu.




66

Tabela 3: Cavernas e regides carsticas com necessidades de acdes para conservagdo com os respectivos critérios de indicagdo, as principais
ameacas e as recomendacdes para medidas de conservacao.

Local

Critério de indicacdo

Principais ameacas

Recomendaces

Espécies endémicas

Gruta da Lagoa
Rica

Lapa Nova

Lapa da Delza

Alta riqueza de espécies e
de espécies troglomorficas
(sete espécies), sendo seis
endémicas desta caverna.

Maior caverna do estudo e
com maior riqueza (155
espécies) e seis espécies

troglomoérficas, sendo duas

encontradas somente nesta
caverna.

Possui cinco espécies
troglomorficas, sendo duas
encontradas somente nesta

caverna.

Inserida dentro de area
de mineragdo. Polui¢ao

do lago de lencol
freatico.

Caverna turistica,
estando sujeita aos

impactos provenientes

desse uso.

Inserida no centro
urbano do municipio.

Entrada utilizada como

deposito de lixo pelos

moradores. Polui¢do do

corpo d’agua perene.

Recuperagao do entorno.
Fiscalizagdo constante.

Efetivacdo da reserva de
protecdo ambiental que
existe no entorno da
caverna e do plano de
manejo proposto por

Pellegrini e Ferreira (2012).

Conscientizag¢do dos
moradores locais para que
nao joguem lixo na entrada
da caverna. A prefeitura
deve colocar uma lixeira
proxima as casas no local e
recolher efetivamente o
lixo.

Tetrablemmidae
spl; Oonopidae sp4;
Collembola sp12;
Crustacea spl;
Speleoleptes spl e
Oniscodesmidae
sp2.

Oonopidae sp3 e
Eukoenenia
virgemdalapa Souza
e Ferreira, 2012.

Prodidomidae sp1 e
Oniscodesmidae
spl.

“continua...”
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Local

Critério de indica¢do

Principais ameacas

Recomendagdes

Espécies endémicas

Regido de Arinos

Regido de Paracatu

Regido de Cabeceira
Grande e Unai

Cavernas de grande
extensdo, com rios no
interior, extrema relevancia
biologica (25% de todas as
espécies da regiao
Noroeste de Minas Gerais
estudadas), sete espécies
troglomorficas encontradas
somente nas cavernas da
regiao.

Caverna com maior
riqueza de troglomorficos
da regido (Gruta da Lagoa
Rica) e demais cavernas
com alta relevancia
biologica e altamente
impactadas.

Cavernas com extrema
relevancia biologica,
algumas com rios, sete
espécies troglomorficas
encontradas somente nas
cavernas da regiao.

Conversao de matas
nativas em pastagens.
Poluicao de corpos
d’agua.

Mineragdo. Remocdo da

cobertura vegetal para
pastagens.
Pavimentago no
entorno. Uso religioso.

Remocgao da cobertura
vegetal para pastagens.
Construcao de
hidrelétricas. Poluigao
de corpos d’agua.

Recuperagdo do entorno.
Pesquisar a viabilidade da
criagdo de uma area de
prote¢do na regido.

Recuperagdo do entorno.
Inventarios
bioespeleoldgicos em
outras cavernas da regido.

Recuperagdo do entorno.
Inventarios
bioespeleoldgicos em
outras cavernas da regido.

Hirudinea sp3;
Collembola sp32;
Trichorhina sp5;
Styloniscidae sp.;
Oniscodesmidae

sp4; Polyxenida sp5

e Planaria sp6.

Tetrablemmidae
spl; Oonopidae sp4;
Collembola
sp12; Crustacea spl;
Speleoleptes spl e
Oniscodesmidae
sp2.
Trombidiforme sp§;
Prodidomidae sp3;
Ochiroceratidae sp;
Pselaphidae sp10;
Collembola sp34;
Trichorhina sp;
Oniscodesmidae sp3
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DISCUSSAO
Relevancia biologica

Muitos estudos referentes a fauna subterrdnea foram realizados em
diferentes regides do Brasil (Bento 2011; Bernardi et al. 2012; Cordeiro
2008; Ferreira 2004; Ferreira & Horta 2001; Ferreira et al. 2009; Ferreira et
al. 2010; Santana et al. 2010; Souza 2012; Souza-Silva & Ferreira 2009;
Souza-Silva et al. 2011a,b; Zampaulo 2010; Zeppelini Filho et al. 2003;
Fundacdo Estadual do Estado de S3o Paulo 2010a,b,c,d). A riqueza média
desses estudos é de 50 espécies (£20). No presente estudo a média
encontrada foi maior que a média geral para as cavernas brasileiras, mas esta
dentro do desvio padrdo. Portanto, a regido de estudo n3o pode ser
considerada com elevada riqueza. No entanto, treze cavernas merecem
destaque, pois apresentam riqueza superior & média mais o desvio padrdo das
outras regides do Brasil.

Quanto as espécies troglobias, além da importdncia para o
conhecimento de processos evolutivos, a distribui¢do restrita a uma ou
poucas cavernas, somada a baixa taxa de reprodugdo, fazem com que esses
organismos sejam sensiveis a alteragcdes no ambiente (Culver & Pipan 2009),
tornando-se uma importante ferramenta para conservagdo (Elliott 2007;
Borges et al. 2012). No presente estudo as espécies troglobias apresentaram
um alto grau de endemismo e todas as cavernas que abrigam troglobios
possuem pelo menos uma espécie endémica. Portanto, mesmo que nio
tenham sido classificadas como as mais vulneraveis, estas cavernas devem
ser inseridas em futuros planos de conservagéo.

Ameacas e status de conservacao da area

O uso inadequado da terra para atividades agropecudrias, expansao
de cidades, uso de aguas de superficie e subterraneas, atividades de
mineragdo, dentre outros, t€ém sido as principais ameacas impostas as areas
carsticas (Watson 1997).

Na regido de estudo a principal ameaca ¢ a remogao de florestas para

criagdo de pastagens. Espécies cavernicolas localmente endémicas podem
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ser extintas caso a regido de entorno seja desmatada (Reboleira et al. 2011).
Além disto, a remocgdo da vegetagdo no entorno das entradas das cavernas
pode diminuir o aporte de recurso e alterar o ambiente nestas regides, por
exemplo, mudando a temperatura e umidade do local. As entradas
funcionam como ecotones e abrigam grande diversidade de espécies que
dependem do recurso importado do ambiente externo (Prous et al. 2004)

A principal ameaga potencial para o interior das cavernas da regido
estudada é a polui¢do de corpos d’agua, fato que pode acarretar em
alteragOes severas no ambiente ¢ na fauna cavernicola. Como exemplo disto,
as praticas agricolas realizadas no entorno da caverna Tumbling Creek,
(Missouri, USA), estdo afetando a qualidade da &gua e podem estar
diminuindo a populacdo de uma espécie aquatica sensivel a estas mudancgas
(Antrobia culveri) (Neill et al. 2004).

Embora a regido, como todas as areas carsticas do mundo, esteja
sujeita a impactos de origem antrdpica, existem locais que ainda encontram-
se preservados, como ¢ o caso da por¢ao norte da regido, como no municipio
de Arinos. As cavernas deste municipio encontram-se consideravelmente
preservadas se comparadas a outras cavernas do estudo. Um bom exemplo ¢
a Lapa da Capa, onde ndo foi encontrado nenhum impacto visivel, tanto no
entorno quanto no interior da cavidade. No entanto, a regido esta inserida no
bioma Cerrado, conhecido pela alta diversidade e constante ameaga (Myers
et al. 2000), necessitando sempre de agdes de conservagio.

Protecdo legal e educacéo publica

A falta de leis e atos especificamente dedicados ao carste ¢ muito
comum. Mesmo quando a legislacdo considera estes ambientes, 0s potenciais
beneficios ndo sdo de fato conquistados, principalmente devido a falta de
fiscalizacdo e controle por parte das autoridades (Parise & Gunn, 2007).

Em todo o mundo, sdo poucos os exemplos de paises que possuem
algum tipo de legislacdo especifica para protecdo de cavernas, como por
exemplo, Estados Unidos, Franga, Eslovénia, Australia ¢ Brasil (Tercafs

1992; Kepa 2001; Restificar et al. 2006; Ferreira et al. 2007). Existem
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exemplos de cavernas e areas protegidas legalmente, como ¢ o caso das
regides consideradas Patriménio da Humanidade devido as caracteristicas de
suas paisagens carsticas (Williams 2008). No entanto, areas carsticas e
cavernas tém sido protegidas de forma indireta, principalmente pela criagao
de reservas por motivos que ndo incluem a importancia de suas
caracteristicas carsticas, como ¢ o caso de paises da América Central (Day
1996; Kueny & Day 2002) e alguns paises do sudeste asiatico (Day & Urich,
2000).

O Brasil € o tnico pais que possui um orgao voltado especificamente
para o estudo, protecdo e manejo de cavernas, que compreende o Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAYV).
Historicamente, as cavernas brasileiras ndo podiam ser destruidas por serem
patriménios da unido (Constituicdo Federal 1998; Decreto 99556/1990).
Porém no ano de 2008, as cavernas passaram a ser passiveis de supressao
(Decreto 6640/2008), desde que previamente estudadas durante o processo
de licenciamento do empreendimento. Durante o estudo as cavernas devem
ser classificadas de acordo com sua relevancia em maxima, alta, média e
baixa, segundo critérios propostos na Instru¢do Normativa numero 2 de
2009. Cavernas com relevancia maxima nao podem, em hipdtese alguma,
serem suprimidas, sendo que cavernas incluidas nas demais categorias sdao
passiveis de alteragdes irreversiveis, incluindo supressao.

Tal decreto tem sido duramente criticado e considerado um
retrocesso para a conservacdo de cavernas no pais (Figueiredo et al. 2010).
No entanto, a rigidez da lei anterior fez com que, em casos de forte demanda
social e econdmica, a Unica alternativa era a supressdo ou impacto sobre as
cavernas (Auler 2006), muitas vezes sem que houvesse um estudo prévio.

A protecdo baseada em leis, embora vital, ndo ¢ suficiente. A
prote¢do real e eficiente deve contar com o suporte da populacdo ¢ um
programa continuo de educacdo publica sobre a protecdo dos recursos
(Watson 1997). Além disso, o uso adequado da terra pode aumentar o

desenvolvimento sustentavel da economia nestas regides (Linhua 1999).
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Conservacao de cavernas no mundo

Diferentes estratégias para conservacao de cavernas e areas carsticas
tém sido utilizadas em todo o mundo. Indices tém sido usados para avaliar o
grau de impacto e as ameagas, visando identificar areas carsticas mais
ameagadas e/ou que merecem atengdo prioritaria para estratégias de
conservagdo (Elliott 2007; Van Beynen & Townsend, 2005; 2012).

Van Beynen & Townsend (2005) criaram um indice de perturbagio
de areas carsticas com diferentes indicadores, incluindo a fauna subterranea,
o qual tem sido usado em trabalhos que visam propor areas prioritarias para
conservagdo (Calo & Parise 2006; Van Beynen et al. 2007; Borges et al.
2012). Van Beynen & Townsend (2005), no entanto, afirmaram que a
selegdo de espécies individuais como indicadoras seria problematica por
causa de divergéncias sobre quais espécies usar. Por isso, somente em
Borges e colaboradores (2012) o componente biolégico foi utilizado como
indicador, baseando na riqueza de troglobios, endemismos e raridade.

Recentemente foi criado um indice para a sustentabilidade do carste
(KSI) (Van Beynen & Townsend, 2012). Este indice se baseia em
indicadores que incorporam medidas dos trés dominios do uso dos recursos:
o social, o ambiental e o econdmico.

A distribui¢do das espécies foi utilizada para identificar locais com
espécies ameagadas e propor prioridades de conservagdo por Culver e
colaboradores (2000) e Lewis e colaboradores (2003), ambos em regides dos
Estados Unidos, e por Ferreira e colaboradores (2007) em areas carsticas da
Franca.

Elliott (2007) utilizou a riqueza de espécies, riqueza de trogldbios e
endemismo como indicadores para um indice, utilizado para ranquear,
quanto a relevancia da biodiversidade, as cavernas do Missouri, Estados
Unidos, para planos de conservagdo. Tal indice utiliza a expressao B = SR X
T x SE, onde, B: biodiversidade, SR: riqueza de espécies, T: riqueza de

troglobios, SE: endemismo local.
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Em diversas regides do Brasil, estudos vém utilizando metodologias
semelhantes a utilizada neste trabalho para propor areas e cavernas
prioritarias para conservagdo (Souza-Silva 2008; Zampaulo 2010; Bento
2011; Souza 2012). Bons resultados tém sido alcangados, como ¢é o caso da
criagdo do Parque Nacional da Furna Feia, no estado do Rio Grande do
Norte, onde entorno de 36% (205 cavernas) de todas as cavernas conhecidas
para o estado, encontram-se inseridas e legalmente protegidas. Tal area havia
sido apontada por Bento (2011) como prioritaria para conservagdo no Estado
do Rio Grande do Norte em funcdo de seu trabalho que utilizou a mesma
metodologia aqui empregada.

Acg0bes de conservagdo

Embora reservas por si s6 ndo garantam a preservagdo da natureza,
elas sdo ferramentas fundamentais, separando elementos da biodiversidade
dos processos que ameacam a Natureza (Margules & Pressey 2000). Em
areas carsticas ¢ importante a criagdo de zonas de amortecimento nas regides
de transicdo entre a area de preservacdo e os terrenos vizinhos, diminuindo
as influéncias e consequéncias de danos ambientais nas terras adjacentes
(Barany-Kevei 1999).

No Brasil, a criagdo de reservas enfrenta sérios problemas. Cavernas
inseridas em areas de preservagdo sofrem com impactos da visitagdo, como
por exemplo, o pisoteio, lixo, depredacdo de espeleotemas, dentre outros
(Lobo 2008; Souza-Silva & Ferreira 2009). Assim, a criagdo de reservas para
a protegdo de cavernas ou espécies cavernicolas deve ser muito bem avaliada
e eclaborada, além de possuir um efetivo plano de manejo do local,
integrando cientistas, gestores e profissionais do turismo, além de estudos
especificos para cada caverna utilizada para visitagdo turistica (Lobo et al.
2013).

Embora impactos diretos (ex. mineragdo) sejam 0s mais
preocupantes, pois podem ocasionar perdas imediatas, outros impactos
podem criar inimeros problemas para a fauna, ainda que em longo prazo. A

poluicdo de corpos d’agua ¢ um exemplo. Terrenos carsticos possuem
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descontinuidades por onde potenciais poluentes podem ser transportados até
locais afastados, como nascentes e cavernas com lencol freatico e rios
(Parise & Gunn 2007). Assim, diminuir a exploracao e polui¢do de aguas em
terrenos carsticos seria importante para manutencdo de cavernas que
possuem lencol freatico e rios (De Waele & Follesa, 2003).

Consideragdes finais

Estudar a biodiversidade subterrdnea no maior numero de cavernas
no Cerrado é de suma importancia, pois se trata de um ambiente altamente
diverso e em constante ameaga (Myers et al. 2000). Assim, o presente estudo
apresentou resultados que poderdo subsidiar agdes de conservacdo em uma
regido pouco estudada neste bioma. Além disso, outras regides carsticas na
bacia do Rio Sao Francisco deverdo ser investigadas quanto a prioridade de
conservagdo, propiciando subsidios para o Plano de Ag¢do Nacional para
conservacdo das cavernas e da fauna cavernicola dessa regido.

Cavernas e areas carsticas vém sendo impactadas em todo o mundo,
principalmente por ag@o antroépica. Embora seja provavel, é impossivel
determinar se tais impactos tém causado a perda de espécies nestes
ambientes, principalmente pela falta de informagdes das caracteristicas
primarias das comunidades anteriores aos impactos.

Mesmo diante da dificuldade de quantificar a perda da
biodiversidade cavernicola diante de alteragdes no ambiente, é certo que
existe perda. Embora os impactos que causam alteragdes irreversiveis nas
cavernas, como a minerag¢do, sejam os principais alvos de ambientalistas,
outros também sdo altamente preocupantes.

Na regido de estudo, assim como em todo o mundo, a remogédo de
florestas surge como uma das mais preocupantes alteracdes, ndo somente
para a biodiversidade epigea, mas também para a subterranea. As espécies
cavernicolas dependem, em grande parte, da importacdo de recursos do
ambiente externo (Culver 1982) e a remocgao de florestas pode diminuir essa

importacao.



74

Outro fato importante ¢ que florestas tropicais abrigam grande
diversidade de espécies e estdo sujeitas a diversos impactos de origem
antropica, principalmente ligados a atividades agricolas, que provocam, em
quase todos os casos, grande perda de biodiversidade epigea (Gibson et al.
2011). Uma vez que a biodiversidade epigea ¢ diminuida, possivelmente

menos espécies estardo utilizando o ambiente cavernicola.
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RESUMO

O uso inadequado da terra e a superexploragdo dos recursos naturais
vém causando sérios impactos nos ambientes cavernicolas. Assim, trabalhos
que proponham agdes de conservacdo se fazem necessarios. Com o presente
estudo objetivou-se levantar informagdes sobre a fauna de invertebrados de
sete cavernas da regido de Arinos, Noroeste do estado de Minas Gerais,
propondo prioridades e medidas de conservagdo. Foram registradas 374
espécies, sendo sete delas com caracteristicas troglomorficas. A expansdo de
praticas agropecuarias e a polui¢ao de corpos d’agua sdo as ameagas mais
preocupantes. A recuperagdo do entorno das cavidades e a conscientizacao
dos proprietarios de terras proximas sdo acdes prioritdrias a serem
desenvolvidas. A criacdo de reservas e corredores compreendem alternativas

para a preservacgao deste importante patrimonio.

Palavras chave: invertebrados, endemismos, conservagao.
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INTRODUCAO

Cavernas sdo cavidades naturais subterrdneas que abrigam uma
ampla diversidade de animais, sejam visitantes temporarios ou residentes
(Culver & Pipan, 2009). A maior parte dos animais cavernicolas compreende
invertebrados, sendo os insetos e¢ aracnideos os grupos mais frequentes e
diversos (Romero, 2009).

Os organismos cavernicolas podem apresentar diferentes graus de
especializagdo ao ambiente subterraneo, desde aqueles que utilizam as
cavernas como abrigo até os que completam todo seu ciclo de vida nestes
ambientes. As espécies que sdo unicamente encontradas em cavernas
(troglobios) sdo os principais alvos de estudos devido a sua grande
importancia evolutiva e vulnerabilidade (Culver, 1982). Estas espécies
frequentemente apresentam caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e
comportamentais que as tornaram altamente especializadas a vida nestes
ambientes (Culver & Wilkens, 2000). Além disto, a maioria das espécies
troglobias apresenta um alto grau de endemismo, sendo restritas a uma tnica
cavidade ou a um pequeno grupo de cavernas, fato que as tornam
vulneraveis frente a alteracdes severas em seus habitats (Culver et al., 2000).

Ambientes cavernicolas possuem drenagens que abastecem a
superficie e sdo utilizados como abrigo por diversas espécies com
importantes papéis ecoldgicos nos ecossistemas hipogeos e epigeos. Os
morcegos, por exemplo, atuam na polinizagdo e dispersdo de sementes e
veiculam recursos alimentar para organismos de cavernas na forma de
guano. Assim, cavernas sdo importantes para a manutengdo dos ecossistemas
onde estdo inseridas (Elliott, 2000).

Apesar da reconhecida importancia dos habitats cavernicolas, estes
tém sido alterados ao longo dos anos por intervengdes antropicas. As
principais ameagas impostas as comunidades cavernicolas decorrem
principalmente do uso inadequado da terra para atividades agropecuarias,
expansdo de cidades, exploragdo de aguas de superficie ¢ subterrdneas e

atividades de mineragdo (Watson, 1997).
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Em 2005, a Fundagdo Biodiversitas publicou o mais recente atlas
sobre o conhecimento das areas e agdes prioritarias para a conservacao da
biodiversidade em Minas Gerais (Drummond et al., 2005). Dentre as areas, a
regido de Arinos no Noroeste do estado foi identificada como potencial para
conservagdo devido a insuficiéncia de dados da biota e as ameagas,
principalmente pela expansdo da agricultura. Assim, o presente estudo teve
como objetivo realizar uma caracterizacdo da fauna hipdgea de algumas
cavernas da regido, bem como verificar os impactos € ameagas as cavernas e

a fauna cavernicola, subsidiando propostas de agdes para conservagao.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Arinos, localizado na regido Noroeste do Estado de
Minas Gerais, possui 19 cavernas cadastradas na base de dados do Centro
Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV) e da Sociedade
Brasileira de Espeleologia (SBE). Destas, sete tiveram sua fauna de
invertebrados amostrada em julho de 2010 (Figura 1). Existem cavernas com
elevada extensdo, como por exemplo, a Gruta P¢é de Limdo e a Lapa da
Marcela, possuindo desenvolvimento linear de 3.527.4 e 1.237,6 metros
respectivamente (SBE, 2012).

O municipio de Arinos faz parte da area de abrangéncia e de
influéncia direta do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas, apresentando
em seus limites, 5% da area total do parque (IBAMA, 2003) (Figura 1). Esta
inserido na sub-bacia do Rio Urucuia, que abrange os estados de Minas
Gerais e Goias, sendo um importante afluente do Rio Sao Francisco (Pereira
et al., 2007). A agropecudria representa a principal atividade econémica em
Arinos, responsavel por aproximadamente 35% do Produto Interno Bruto do

municipio (Fonte: IBGE, 2009).
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B Municipio de Arinos e

PARNA Grande Sertdo Veredas
@ Belo Horizonte \ —

Figura 1: Mapa do estado de Minas Gerais destacando os limites do municipio de
Arinos, Noroeste do estado, onde sete cavernas tiveram sua fauna de invertebrados,
os impactos e ameagas no entorno e interior, amostrados durante o més de julho de
2010. A imagem destaca ainda os limites do Parque Nacional Grande Sertdo
Veredas, com 5% de sua area de abrangéncia estando inserida nos limites do
municipio de Arinos. Regido de Arinos (A), regido de entrada da Lapa da Marcela
(B), regido de entrada da Lapa da Capa (C), interior da Lapa do Salobo (D), regido
de entrada da Lapa da Suindara (E) e regido de entrada da Lapa do Taquaril (F).

As coletas de invertebrados foram realizadas por meio de busca
ativa, priorizando depdsitos organicos (depdsitos vegetais, carcagas, guano,
etc.) e micro-habitats (sob pedras, solo imido, frestas, espeleotemas, etc.).
Os espécimes foram coletados com o auxilio de pingas, pincéis ¢ redes de
mio (quando presentes corpos d’agua) e acondicionados em vidros com

alcool 70%. A equipe de coleta foi sempre a mesma, sendo composta por
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bidlogos com experiéncia em espeleologia e coleta manual de invertebrados
em cavernas, como recomendado por Weinstein & Slaney (1995).

Assim, como em diversos outros trabalhos, os organismos foram
identificados até o melhor nivel taxondmico acessivel e separados em morfo-
espécies (Souza-Silva et al., 2011a, Oliver & Beattie, 1996; Derraik et al.,
2002; Ward & Stanley, 2004; Derraik et al., 2010). Os espécimes
encontram-se depositados na colecdo de invertebrados subterraneos de
Lavras (ISLA), da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A determinagdo de espécies potencialmente troglobias foi realizada
por meio da identificacdo, nos espécimes, de caracteristicas como a reducao
da pigmentacdo melanica, redug¢ao das estruturas oculares e alongamento de
apéndices, as quais podem variar entre os grupos (Culver & Wilkens, 2000).

O teste de Mantel foi utilizado para testar a relagdo da distancia
geografica entre as cavernas e a similaridade faunistica (Manly, 1984;
Mantel, 1967). A analise de escalonamento multidimensional ndo métrico
(nMDS), baseada no indice de Jaccard, foi utilizada para visualizar
conjuntos de cavernas de acordo com a composi¢do da fauna.
Posteriormente, uma one-way ANOSIM foi realizada para testar a
significancia da separagdo dos grupos (Clarke, 1993).

Foram levantadas informagdes sobre impactos e ameagas as
cavernas da regido, caracterizando os impactos no interior e no entorno das
cavidades (~250m), bem como as ameagas potenciais. Os impactos e
ameagas foram caracterizados qualitativamente, ou seja, pela presenca ou
auséncia, concomitantemente as coletas de invertebrados, e por imagens de
satélite (Google Earth). Estas informag¢des foram cruzadas com os dados
biologicos (riqueza total e de espécies troglomorficas) das cavidades,

subsidiando as propostas de agdes para conservagao.
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RESULTADOS
Aspectos biologicos

Foram registradas 374 espécies (riqueza média de 79 (£29) espécies
por caverna), distribuidas em 39 taxons e pelo menos 99 familias (Tabela 1).
Os taxons com maior riqueza foram Coleoptera (87 spp.), sendo a familia
Staphylinidae a mais representativa do grupo (28.7% das espécies), seguida
por Diptera (74 spp.), sendo Chironomidae a familia mais representativa do
grupo (27% das espécies) (Tabela 1). A Lapa do Camilo foi a caverna que
apresentou maior riqueza de espécies (115 spp.), seguida da Lapa da Capa

(113 ssp.) e Lapa da Marcela (94 spp.) (Tabela 2).

Tabela 1: Lista de taxons, familias e nimero de espécies de cada familia registrados
nas cavernas de Arinos, regido Noroeste de Minas Gerais, no ano de 2010. NI: néo
identificadas. NI: familias ndo identificadas.

Téaxon Familias

Laclapidae (4), Macrochelidae(2), Macronissidae (2),
Ameroseiidae (1), Anystidae (1), Cheiletidae (1),

AL Erythraidae (1), Opilioacaridae (1), Rhagidiidae (1),
Teneriffidae (1), Veigaiidae (1)

Amblypygi Phrynidae (1)

Annelida Familias ndo identificadas

Ctenidae (4), Araneidae (3), Theridiidae (3), Pholcidae (2),
Salticidae (2), Deinopidae (1), Oonopidae (1), Psauridae (1),
Araneae Scytodidae (1), Segestriidae (1), Sicariidae (1),
Symphytognathidae (1), Theridiosomatidae (1),
Trechaleidae (1), Actinopodidae (1)
Blattodea Blattellidae, Blattidae
Staphylinidae (25), Carabidae (15), Tenebrionidae (9),
Elmidae (3), Dryopidae (2), Gyrinidae (2), Pselaphidae (2),

Coleoptera Bostrichidae (1), Cholevidae (1), Curculionidae (1),
Dermestidae (1), Histeridae (1), Hydrophilidae (1),
Ptylodactilidae (1)
Collembola NI
Crustacea Dogielinotidae
Diplura Japygidae

“continua...”




Tabela 1: Concluséo.
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Téaxons Familias
Chironomidae (20), Tipulidae (12), Drosophilidae (6),
Psychodidae (5), Ceratopogonidae (4), Phoridae (4),
Diptera Sciaridae (3), Cecidomyi.iQae 2), Simu}iidae (2),
Anthomyzidae (1), Culicidae (1), Dixidae (1),
Dolichopodidae (1), Keroplatidae (1), Milichiidae (1),
Muscidae (1), Tabanidae (1)
Ephemeroptera Euthyplociidae (1), Leptophlebiidae (1)
Gastropoda NI
Veliidae (4), Belostomatidae (3), Ploiariidae (3),
Hemiptera Notonectidae (2), Reduviidae (2), Cydnidae (1),
Gelastocoridae (1), Gerridae (1), Hebridae (1)

Homoptera Cicadellidae (2), Cixiidae (2)
Hymenoptera Braconidea (1), Formicidae (10), Mutillidae (1)
Isopoda Armadilidae (1), Pg;}izﬁiré?g;e((% Porcelionidae (1),
Isoptera Termitidae (2)
Lepidoptera Hesperiidae (1), Noctuidae (4), Pyralidae (1), Tineidae (8)
Megaloptera Corydalidae (1)
Neuroptera Myrmeleontidae (1)
Odonata Coenagrionidae (1), Libellulidae (1), Protoneuridae (1)
Opiliones Gonyleptidae (3), Scadabiidae (1)
Orthoptera Phalangopsidae (2)
Ostracoda NI
Palpigradi Eukoeneniidae (1)
Plathelminthes Temnocephalidae (1)
Plecoptera Perlidae (1)
Polydesmida Polidesmoide (1)
Polyxenida Polyxenidae (1)
Pseudoscorpiones Chernetidae (1), Chthoniidae (2), Garypidae (1)
Psocoptera Lepidopsocidae (1), Psyllipsocidae (4), Ptyloneuridae (2)
Spirobolida Rhinocricidae (1)

Spirostreptida
Trichoptera
Turbellaria

Pseudonannolenidae (1)
Hydropsichidae (1), Leptoceridae (1)
NI
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Tabela 2: Cavernas estudadas no municipio de Arinos, regido Noroeste de Minas
Gerais, no ano de 2010 e suas respectivas coordenadas geograficas (UTM) (X,Y,Z),
desenvolvimento linear amostrado (DL), riqueza total de espécies (S) e de espécies

troglomorficas (ST).

Cavernas X Y Z DL S ST
Lapa do Camilo 353310 8240506 23L 120 115 2
Lapa da Capa 357713 8236358 23L 480 113 0
Lapa da Marcela 354261 8240358 23L 400 94 O
Lapa da Suindara 354162 8240098 23L 160 55 0
Lapa do Salobo 369279 8287176 23L 40 50 2
Lapa do Taquaril 369401 8295327 23L 150 78 1
Lapa do Velho Juca 354106 8240266 23L. 70 46 2

Sete espécies com caracteristicas troglomorficas foram registradas,
sendo cada espécie restrita a uma unica caverna, portanto endémicas (Tabela
3). As espécies troglomorficas compreendem Isopoda (duas espécies),
Hirudinea, Collembola, Polydesmida, Polyxenida e Turbellaria (uma espécie
cada) (Tabela 3). Estas espécies ocorreram em duas regides: a primeira
englobando a Lapa do Taquaril e do Salobo ¢ a segunda englobando a Lapa

do Camilo e do Velho Juca (Figura 2).

Tabela 3: Lista de espécies troglomorficas registradas para as cavernas estudadas no
municipio de Arinos, regido Noroeste de Minas Gerais, no ano de 2010. Aqui é
destacado o endemismo das espécies, ndo sendo registradas em mais que uma
cavidade.

Lapa do Lapa do Lapa do Lapa do

Morfo-espécies Camilo Salobo Taquaril  Velho Juca

Hirudinea sp. - X - -
Collembola sp. X - - -
Trichorhina sp. X - - -
Styloniscidae sp. - - - X
Oniscodesmidae sp. - - - X
Polyxenidae sp. - - X -

Turbellaria sp. - X - -
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Figura 2: Regides de endemismos e algumas espécies com caracteristicas
troglomorficas registradas na regido de Arinos, noroeste do estado de Minas Gerais.
(1) Regido da Lapa do Taquaril e do Salobo: (A) Hirudinea sp e (B) Polyxenida sp.
(2) Regido da Lapa do Camilo e do Velho Juca: (C) Styloniscidae sp. E Trichorhina
sp. Barras de escala em A e D correspondem a | mm, em B a 500 pm e C a 200 pm.

O teste de Mantel mostrou que a composi¢ao faunistica das cavernas
ndo apresentou relacdo com a distdncia geografica entre elas. A analise de
escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS), indicou a separagdo
das cavernas em dois grupos (Figura 3). O primeiro grupo é composto pelas
cavernas Lapa da Marcela, da Capa, do Camilo e do Taquaril, todas
transpassadas por rios aportando materiais aloctones, € o segundo pela Lapa

do Velho Juca, da Suindara ¢ do Salobo, sendo que as duas primeiras sdo
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cavernas secas € a ultima possui uma drenagem que sai da caverna, portanto
ndo realiza o aporte de materiais aloctones (Figura 3). A separagdo foi

confirmada pela one-way ANOSIM (R: 0.83, p: 0.03).
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Figura 3: Analise de escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) baseada
no indice de similaridade de Jaccard para as cavernas estudadas no municipio de
Arinos, regiao Noroeste de Minas Gerais, no ano de 2010 (Stress: 0.08). A figura

destaca os dois grupos formados. O primeiro grupo composto pelas cavernas Lapa
da Marcela, da Capa, do Camilo e do Taquaril, todas com rio aportando materiais
para o interior, e o segundo pela Lapa do Velho Juca, da Suindara e do Salobo, todas
sem aporte de materiais por rio.

Impactos e ameagas
Os principais impactos registrados no entorno (~250 m) das cavernas

compreenderam a remogdo da cobertura vegetal, para a criacdo de trilhas ou
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para a utilizagdo como lenha ou conversao em pastagem e cultivos (Tabela 4,
Figura 4). As porgdes internas das cavernas encontravam-se preservadas,
tendo sido observado apenas o pisoteamento e algumas pichagdes na Lapa
do Salobo (Tabela 4). A Lapa da Capa foi a uUnica cavidade que ndo
apresentou quaisquer impactos visiveis.

Os principais impactos potenciais para as cavernas estudadas compreendem

a poluigdo e exploragdo dos recursos hidricos (Tabela 5).

Camile

Welho Juca

150 m

Figura 4: Alguns impactos e ameagas no entorno das cavernas estudadas em Arinos,
noroeste de Minas Gerais. (A) Lapa do Salobo e (B) Lapa do Taquaril mostrando a
conversdo da mata nativa em pastagem. (C) Lapa da Capa sem impactos visiveis,
mas com atividades agropecuarias a uma distancia de aproximadamente um
quildémetro. (D) Cavernas Lapa do Camilo, da Marcela, da Suindara e do Velho Juca
mostrando a conversdo da mata nativa em areas agricolas. Imagens A, B e C:
Google Earth (2008).
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Tabela 4: Lista de impactos reais no entorno (~250 m) e interior das cavernas estudadas no municipio de Arinos, regido Noroeste de Minas
Gerais, no ano de 2010.

Impactos reais no entorno (~250 m)

Impactos reais no interior

Caverna Trilha RemogaoNda Pecuaria Lixo / Assoreamento Queimada Pisoteamento PichacGes
vegetacao entulho
Lapa do Camilo X X - - - - - _
Lapa da Capa - - - - ; - R _
Lapa da Marcela - X X - - X - -
Lapa da Suindara X X - - X - - -
Lapa do Salobo X X - X - - X X
Lapa do Taquaril - - - X - - - -
Lapa do Velho Juca X X - - X - - -

Tabela 5: Lista de impactos potenciais no entorno (~250 m) e interior das cavernas estudadas no municipio de Arinos, regido Noroeste de Minas
Gerais, no ano de 2010.

Impactos potenciais no entorno (~250 m)

Impactos potenciais no interior

Caverna

Poluicédo de curso

Exploracéo de

Desmatamento

Poluicéo de

Exploracédo de

d’agua recursos hidricos corpos d’agua recursos hidricos
Lapa do Camilo X - - X -
Lapa da Capa - - - - -
Lapa da Marcela X X X X X
Lapa da Suindara - - - - -
Lapa do Salobo X X - X X
Lapa do Taquaril X X - X X

Lapa do Velho Juca
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DISCUSSAO
Aspectos biologicos

O presente estudo revelou uma alta riqueza de espécies para as
cavernas da regido. Esta alta riqueza ¢ confirmada quando comparada com
cavernas de outras regides do Brasil, que em média apresentam 50 espécies
(sd: 20) (Bento, 2011; Bernardi et al., 2012; Cordeiro, 2008; Ferreira, 2004;
Ferreira & Horta, 2001; Ferreira et al., 2009; Ferreira et al., 2010; Santana et
al., 2010; Souza, 2012; Souza-Silva & Ferreira, 2009; Souza-Silva et al.,
2011b,c; Zampaulo, 2010; Zeppelini Filho et al., 2003; Fundagdo Estadual
do Estado de Sao Paulo, 2010a,b,c,d).

A regido brasileira que tem maior destaque quanto a riqueza de
espécies ¢ a regido do municipio de Cordisburgo. Souza (2012), em estudo
realizado em 17 cavernas, registrou uma riqueza média de 80 (£47.8)
espécies. Dentre as cavernas estudadas por Souza (2012), destaca-se a Gruta
Morena, possuindo uma riqueza de 238 espécies. Assim, as cavernas da
regido de Arinos juntamente com a regido de Cordisburgo, podem ser
consideradas regioes de destaque no pais quanto a diversidade de espécies
cavernicolas.

A alta riqueza encontrada provavelmente ocorre em fungdo da
presenga de rios no interior das cavidades. Rios importam matéria organica,
que pode ser utilizada como habitat e recurso alimentar por diversas espécies
terrestres. Os rios podem também transportar invertebrados do meio externo,
que colonizam e acabam se estabelecendo nas cavernas, utilizando a matéria
organica como abrigo e alimento (Souza-Silva et al., 2012), aumentando a
riqueza e o nimero de individuos associados as cavidades.

Embora nenhuma das cavernas estudadas apresente grande riqueza
de espécies troglobias, é importante destacar o endemismo encontrado.
Nenhuma dessas espécies apareceu em mais que uma caverna. O endemismo
¢ comumente registrado para espécies troglobias (Culver & Wilkens, 2000;
Culver & Pipan, 2009), fato que agrava a fragilidade dessas espécies frente a

alteragdes em seus habitats. Desta forma, as quatro cavernas da regido que
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abrigam estas espécies devem ser prioritariamente incluidas em planos de
conservagdo (Figura 5).

A separagdo das cavernas quanto a composi¢do de espécies foi
influenciada pela presenca de rios aportando materiais orgénicos aldctones
para o interior das cavernas. A presenga de rios pode causar disturbios (e.g.
inundacdo) que selecionam as mesmas espécies que irdo colonizar a caverna,
ainda que estas estejam distantes (Simdes, M.H.; Ferreira, R.L. ¢ Souza-
Silva, M., dados ndo publicados). Um fato que corrobora esta ideia ¢ que a
proximidade ndo influenciou a composigao de espécies. Por exemplo, a Lapa
do Taquaril apresentou maior similaridade com a Lapa da Marcela,
aproximadamente 57 km de distancia, do que com a Lapa do Salobo, cerca
de 8 km de distancia.

Ameacas a fauna cavernicola

A principal ameaga a fauna cavernicola observada foi a remocgdo da
vegetacdo externa. A perda de cobertura vegetal no entorno das cavidades
pode levar a extingdo de espécies localmente endémicas (Reboleira et al.,
2011). Além disto, existem as espécies para-epigeas, ou seja, que vivem na
interface entre o meio epigeo e hipéogeo (Prous et al., 2004). A remocdo da
vegetagdo do entorno pode diminuir o aporte de recurso para o ambiente ¢
alterar o habitat destas espécies, por exemplo, mudando a temperatura e
umidade do local.

A poluicao e exploracdo de corpos d’agua ¢ uma ameaga potencial
para as cavernas estudadas, pois a principal fonte econdmica da regido ¢é a
atividade agropecuaria (Fonte: IBGE, 2009). Os impactos causados por este
tipo de atividade podem acarretar alteragdes severas no ambiente e na fauna
cavernicola. Um exemplo de espécie afetada por este tipo de impacto é o
molusco Antrobia culveri Hubricht (1971), residente na caverna Tumbling
Creek, Missouri, USA. Praticas agricolas estdo afetando a qualidade da agua,
provavelmente causando a diminuicdo da populagdo desta espécie (Neill et
al., 2004). A exploragdo de recursos hidricos pode diminuir o nivel de dgua e

causar perda de habitat. Por exemplo, o declinio do nivel da agua tem
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causado perdas na comunidade de espécies que dependem deste habitat no
sudoeste da Australia (Eberhard & Davies, 2011).
Ac0es para conservacéao

Diante das ameagas observadas, as principais recomendagdes
emergenciais para conservagdo das cavernas estudadas e de sua fauna seria a
recuperagdo do entorno das cavidades que apresentam algum tipo de
remogdo da vegetagdo. Além disso, ¢ fundamental a realizagdo de programas
de conscientizagdo (especialmente dos proprietarios de terras no entorno das
cavidades) quanto ao uso adequado da terra e dos recursos hidricos, para que
ndo ocorra a poluicao e superexploracio dos corpos d’agua.

E importante ressaltar que terrenos carsticos e cavernas estio entre
os ambientes mais vulneraveis do planeta. Caracteristicas como a hidrologia
e geomorfologia, fazem do carste um ambiente interligado entre diferentes
regides (Ford & Williams, 2007). Assim, distirbios podem resultar de
impactos e alteracdes ocorridos em uma distdncia consideravel, sendo
necessarias acdes de conservacdo em niveis local e regional, para que se
tenha uma efetiva protecido e manejo destes ambientes (Watson et al., 1997).

A proximidade da regido de Arinos com os limites do PARNA
Grande Sertdo Veredas faz desta regido um local de extrema importancia, ja
que esta area atua como zona de amortecimento do parque. Em 2005, o atlas
sobre a biodiversidade e as areas prioritarias para conservacdo em Minas
Gerais, lancado pela Fundagdo Biodiversitas, propunha a criagdo de um
corredor entre a regido de Arinos ¢ o PARNA Grande Sertdo Veredas
(Drummond et al., 2005).

Uma possivel alternativa para conservagdo das cavernas (e de sua
fauna) seria a criacdo de uma unidade de uso sustentavel, que incorporasse
principalmente as cavernas que abrigam espécies troglobias endémicas. A
categoria de unidade de conservagdo que mais se enquadraria na regido de
Arinos seria a de Area de Relevante Interesse Ecologico (ARIE). Em geral,
uma ARIE é uma area de pequena extensdo, com pouco ou nenhuma

ocupacdo humana, com caracteristicas tnicas ou com exemplares raros da
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biota, que visa compatibilizar o uso das terras com os objetivos da
conservacdo (Fonte: Ministério do Meio Ambiente).

A criacdo de uma unidade de conservagdo poderia estar vinculada ao
Plano de Acdo Nacional para a Conservacdo do Patriménio Espeleologico
nas Areas Carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco, uma vez que Arinos faz
parte da regido de abrangéncia deste plano (Cavalcanti et al., 2012). Assim, a
criacdo do corredor proposto anteriormente, poderia ligar a regido do parque
com a regido onde estdo inseridas as cavernas de Arinos, principalmente as

regides de endemismos (Figura 5).

0 510 20 30 40
O — KM

% Cavernas coletadas Cavernas ndo coletadas O Regides com troglobios endémicos
Municipio de Arinos PARNA Grande Sertdo Veredas

Figura 5: Limites geograficos do municipio de Arinos, Noroeste de Minas Gerais, ¢
do Parque Nacional Grande Sertdo Veredas. A figura mostra a localizagio de todas
as cavernas atualmente registras para Arinos, com destaque para as abrangidas no
presente estudo e para as regides com espécies troglobias endémicas. As setas
indicam possiveis diregdes de um futuro corredor ecoldgico entre o parque e a
regido das cavernas de Arinos.
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Consideragdes finais

As cavernas do municipio de Arinos apresentam uma elevada
riqueza de espécies, principalmente pela presenga de rios que
frequentemente carreiam grande quantidade de matéria organica para o
interior das cavidades, fornecendo alimento e abrigo para inimeras espécies.
Todas as espécies troglomoérficas foram endémicas a uma tnica cavidade,
sendo, portanto, habitats prioritarios para conservagao.

Varias cavernas de Arinos ainda ndo t€m sua biota conhecida.
Assim, mais inventarios biologicos sdo necessarios para que se tenha um
melhor diagnostico da fauna cavernicola. Além disto, a regido leste do
municipio ainda ndo possui registro de cavernas, sendo necessarias
prospecgoes para confirmar a existéncia ou nao de cavernas nesta area.

A expansdao de praticas agropecuarias na regido ¢ a ameaca mais
preocupante para a fauna cavernicola. Este tipo de uso da terra, além da
conversao de matas em pastagens, pode poluir cursos d’agua com
agrotoxicos e poluentes resultantes da criacdo de animais e praticas
agricolas, podendo causar sérios distirbios nas populagdes cavernicolas.

Um passo importante para a conservagdo das cavernas da regido
seria o investimento na educagdo ambiental da populagdo, principalmente
rural, quanto ao uso adequado das terras e recursos hidricos, ¢ a importancia
disto para a manutencdo da fauna cavernicola. A criagdo de reservas e
corredores ecologicos por si so, ndo sdo suficientes para conservagao, mas
compreendem um passo primordial para a construcdo de estratégias
regionais de conservagdo (Margules & Pressey, 2000). A criacdo de reservas
para protegdo da biodiversidade e dos recursos naturais é um passo
importante, mas que deve considerar aspectos econdOmicos, sociais €

ecoldgicos, para que tenha o fundamental apoio da sociedade.
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