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A estrutura da dissertagdo apresenta o seguinte formato: Capitulo I,
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estudo; Capitulo Il, Capitulo Il e Consideracdes Finais. Na introducdo geral é
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RESUMO

ZAMPAULO, Robson de Almeida. Diversidade de invertebrados
cavernicolas na Provincia Espeleolégica de Arcos, Pains e Doresépolis
(MG): subsidios para a determinacdo de areas prioritarias para conservacao.
2010. 190 p. Dissertacdo (Mestrado em Ecologia Aplicada) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Estima-se que as areas carsticas brasileiras perfagam cerca de 200 mil
km? Minas Gerais é o estado brasileiro que possui 0 maior nimero de cavernas
e a regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis, no centro-oeste do estado,
representa a maior concentracdo de cavidades naturais do pais com 1.200
cavernas cadastradas. Entretanto, desde a década de 1960, esta regido tornou-se
foco de investimentos do setor minerario e, atualmente, representa um dos
principais exemplos brasileiros de conflitos entre a preservacdo do patriménio
espeleoldgico e os impactos ambientais decorrentes da mineracdo. Durante a
década de 1990, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente
(FEAM) intensificaram sua atuacdo sobre a regido. Mas foi somente durante a
Gltima década que esta area passou a receber uma maior atencdo dos 6rgaos
ambientais. Tantos problemas ambientais despertaram inclusive a atencdo do
Grupo de Gestdo de Conflitos Relacionados & Mineracdo (GESCOM) do
Ministério do Meio Ambiente, da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) e do
Programa das Nac6es Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Tais 6rgdos tém
fomentado as discussdes sobre as questdes de desenvolvimento sustentavel, bem
como a realizacdo de oficinas para identificacdo de areas prioritarias para
implantacdo de unidades de conservacdo na regido. Assim sendo, esforcos para o
fortalecimento dos Orgdos ambientais responsaveis pelo licenciamento de
empreendimentos econdmicos na regido sdo fundamentais, assim como
trabalhos que visem & compreensdo dos padrdes da biodiversidade cavernicola
que viabilizem o planejamento de acGes conservacionistas no intuito de definir
areas bioldgicas representativas. Diante da relevancia desta regido no contexto
nacional e das iminentes pressGes antropicas existentes, a presente dissertacdo
teve como objetivo principal subsidiar acGes prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade cavernicola regional a partir da definicdo de areas prioritarias
para a conservacao e representa ainda o maior levantamento bioespeleoldgico ja
efetuado em uma Unica area cérstica brasileira.

Comité Orientador: Prof. Dr. Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (*Orientador);
Prof. Dr. Marconi Souza Silva - UNILAVRAS



ABSTRACT

ZAMPAULO, Robson de Almeida. Diversity of cave invertebrates in the
Speleological Province of Arcos, Pains and Doresopolis (MG): subsidies for
the determination of priority areas for conservation. 2010. 190 p. Dissertation
(Master in Applied Ecology) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

It is estimated that the Brazilian Kkarstic areas totalize about 200
thousand km?. Minas Gerais is the Brazilian state with the highest number of
caves, and the region of Arcos, Pains and Doresépolis, at the central-western
portion of the state, represents the largest concentration of caves in the
country with 1,200 caves catalogued. However, since the decade of 1960,
this region has turned out to be the focus of mining investments and,
currently, represents one of the main Brazilian examples of conflict
between the preservation of the speleological patrimony and the
environmental impacts derived from mining activity. During the decade
of 1990, IBAMA (Brazilian Institute of Environment and Renewable
Natural Resources) and FEAM (Environment State Foundation) have
intensified their performance on the region. But it was only during the last
decade that this area has started to receive more attention from the
environmental organs. The several environmental problems also called
the attention of the Group of Manegement of Conflicts Related to Mining
(GESCOM), from the Brazilian Ministry of Environment, from ONU and
from the United Nations Development Programme (UNDP). Those
organs have been promoting the discussion about sustainable
development, as well as the realization of workshops for the identification
of prior areas for the creation of conservation unities in the region. Hence,
the effort for strengthening the environmental organs responsible for the
licensing of enterprises in the region is fundamental, as well as studies
that aim to the understanding of the cave biodiversity standards and make
feasible the planning of conservationist actions intending to define
representative biological areas. Considering the relevance of this region in
the national context and the imminent anthropic pressure, the present
dissertation has as its main objective to assist prior actions for the
conservation of the cave biodiversity in the region based on the definition
of prior areas for the conservation, and also represents the most



comprehensive biospeleological survey already realized on a single
karstic area in Brazil.

Guidance Committee: Prof. Dr. Rodrigo Lopes Ferreira - UFLA (*Adviser);
Prof. Dr. Marconi Souza Silva - UNILAVRAS
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1 INTRODUCAO

Estima-se que as areas carsticas brasileiras perfagam cerca de 200 mil
km?. Considerando o pouco conhecimento disponivel sobre rochas suscetiveis a
génese de cavidades naturais no pais, acredita-se que aproximadamente 5% da
superficie de seu territorio, cerca de 450.000 km? apresente condicBes
favoraveis para a ocorréncia destes ecossistemas (Auler et al., 2001). Desta
forma, espera-se que o potencial espeleoldgico brasileiro seja superior a 100.000
cavernas sendo considerado o pais com maior potencial na América do Sul
(Auler et al., 2001). Entretanto, até 0 momento, pouco mais de 7.000 cavernas
encontram-se cadastradas junto aos Orgdos ambientais e a sociedade civil
(Centro Nacional de Estudo, Protecdo e Manejo de Cavernas - CECAV, 2009;
Sociedade Brasileira de Espeleologia. - SBE, 2009). Destas, 48% estdo em
municipios com atividade mineraria e apenas 27% localizam-se em algum tipo
de unidade de conservacgdo (Marra, 2008).

Minas Gerais é 0 estado brasileiro que possui 0 maior nimero de
cavernas e a regido carstica de Arcos, Pains e Doresdpolis, no centro-oeste do
estado, representa a maior concentracdo de cavernas do pais com 1.200
cavidades cadastradas (CECAV, 2009; SBE, 2009). Inserida no principal grupo
carbonatico brasileiro, o Grupo Bambui, a regido anteriormente conhecida como
“Mata de Pains” possuia até o fim do século XVIII uma paisagem composta por
matas de grande amplitude que se alternavam com &reas de campo. Entretanto,
quase trés séculos de atividades agropecuérias e de exploracdo de madeira nas
inimeras fazendas denominadas “Engenhos de Serra” resultaram num processo
intenso de exploracdo predatdria dos recursos naturais da regido (Henriques-
Junior, 2006). Desta forma, da vegetacdo nativa restam apenas poucos
fragmentos de pequenas dimensdes, restritos, em sua maioria, aos afloramentos

calcarios.



A exploragdo do patriménio espeleoldgico teve inicio a partir do século
XIX, quando algumas cavernas da regido foram objeto de expressiva exploracdo
de salitre para a fabricacdo de pélvora. Entre estas, a Loca Grande de Arcos,
atualmente conhecida como Gruta Cazanga, foi objeto de estudo do naturalista
alemdo Wilhelm Ludwig von Eschewege em 1816. Contratado pela coroa
portuguesa para avaliar o potencial minerdrio do pais, Eschewege foi
responsavel pelo primeiro registro detalhado de uma caverna na regido, bem
como autor das primeiras descobertas arqueoldgicas e paleontoldgicas locais
(Eschewege, 1979). Abaixo, segue o trecho transcrito de uma das obras do

referido naturalista:

“Sua altura e largura variam de 15 a 20 palmos; e seu comprimento, 286
passos. A gruta, como um longo corredor, alarga-se no fim, dando lugar a um
amplo saldo de 40 palmos. A gruta se divide [...] em 2 corredores principais [...]
um dos corredores, que se estende em abobada cerca de 60 passos, € fechado por
uma massa de estalagmites [...] O outro corredor, de 50 passos de comprimento,
se fecha em gruta .” (Eschewege, 1979).

Mas foi durante a década de 1960 que as rochas carbonéticas desta
regido tornaram-se foco de investimentos do setor minerério, sendo que as
primeiras industrias de calcinacdo de grande porte se instalaram no municipio de
Arcos (Cherem & Magalhaes Janior, 2007). Desde entdo, a atividade mineréria
evoluiu de uma condicdo basicamente garimpeira para grandes empresas
nacionais e multinacionais, o que tornou a mineracdo e o beneficiamento do
calcario a principal atividade econdmica da regido, contribuindo para a geracédo
de empregos diretos e indiretos, além da possibilidade de arrecadacdo de
impostos. No entanto, a discrepancias no tamanho dos empreendimentos aliado a

auséncia de uma legislacéo restritiva e controle de 6rgdos ambientais, resultaram



em uma ocupacdo desordenada e uma utilizagdo predatéria dos recursos
naturais. Desta forma, os municipios ndo somente se beneficiaram dos
investimentos providos pelo setor minerario, como também herdaram um
enorme passivo ambiental.

Foi também neste periodo que os primeiros estudos espeleoldgicos
realizados por grupos organizados foram desenvolvidos na regido, sendo a
Sociedade Espeleoldgica Excursionista (SEE) pioneira e responsavel por
inimeros levantamentos espeleoldgicos durante a década de 1960. A partir de
1980, ocorreu uma intensificacdo na atuacdo dos grupos de espeleologia que
realizaram inOmeras descobertas através de trabalhos de prospecgdo e
mapeamento, além de estudos geolégicos. Neste periodo, destacam-se o
Espeleogrupo Anibal Matos (ESPAM), o Grupo Bambui de Pesquisas
Espeleoldgicas (GBPE), o Nucleo de Atividades Espeleoldgicas (NAE), o
Guano Espeleo e o Grupo Agster de Pesquisas Espeleolégicas (GAPE), sendo,
este Ultimo, responsavel pela continua exploracdo da maior e mais expressiva
caverna da regido, a Gruta do Eden (Pizarro et al., 2001).

A partir de 1990, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e a Fundacdo Estadual de Meio
Ambiente (FEAM) intensificaram sua atuacdo sobre a regido. Mas foi somente
durante a Gltima década que esta area passou a receber uma maior atencdo dos
6rgdos ambientais. Neste periodo, um termo de ajustamento de conduta induziu
a adequacdo parcial das atividades mineradoras na regido. Entretanto, apesar do
esforco para se tentar resolver os problemas ambientais, infelizmente ainda nédo
existe um consenso que atenda as expectativas almejadas pelos mineradores e
6rgdos ambientais nesta localidade (Marra, 2008).

Atualmente a area carstica de Arcos, Pains e Doresopolis representa um
dos principais exemplos brasileiros de conflitos entre a preservacdo do

patriménio espeleoldgico e os impactos ambientais decorrentes da mineracéo. A



regido é uma das areas mais ameacadas do estado e uma das que despertam
maior preocupacdo no cendrio nacional. A extracdo de calcario tem
transformando a paisagem local e provocado impactos ambientais irreversiveis,
resultando, inclusive, na supressdo de cavidades naturais. O desenvolvimento de
uma frente de lavra sobre o maior sistema conhecido nesta regido, a Gruta do
Eden, é apenas um exemplo classico dos problemas ambientais regionais que
certamente ocorrem em tantas outras localidades envolvendo cavernas de menor
expressividade ou mesmo ainda desconhecidas.

Segundo informacdes do Departamento Nacional de Producdo Mineral
(DNPM), a falta de controle na disposicdo de rejeitos vem provocando o
soterramento da vegetacdo natural nas areas adjacentes as lavras, além do
assoreamento das drenagens locais. De acordo com Marra (2008), os impactos
ambientais provocados pela mineracdo abrangem mais de 700 cavernas na
regido. Mesmo diante desta situacdo, poucos estudos tém sido realizados com o
objetivo de promover a conservagdo do patrimdnio espeleoldgico local e muitas
cavernas ja conhecidas nem ao menos foram cadastradas junto aos Orgdos
ambientais.

Mesmo que tardias, as acOes de fiscalizagdo impostas pelos 6rgédos
ambientais proporcionaram a adequacdo das atividades de inimeras empresas de
mineracdo e a realizacdo de vérios Estudos de Impacto Ambiental (EIA). Estes,
necessariamente incluem relatérios de avaliacdo do patriménio espeleoldgico e
de maneira geral, apresentam a caracterizacdo das paisagens exocarsticas e
endocarsticas, bem como levantamentos arqueoldgicos, geoespeleoldgicos,
paleontoldgicos e bioespeleoldgicos. Desta forma, principalmente nos Gltimos
dez anos, empresas de consultoria ambiental a servico do setor minerario
produziram uma série de estudos necessarios para a revisdo das licencas
ambientais existentes ou para novas anuéncias, 0 que ampliou de maneira

significativa as informagdes sobre o patrimdnio espeleolégico regional.



A partir de informagOes desta natureza, trabalhos foram publicados em
encontros cientificos e a regido passou a ocupar uma condicdo de destaque no
cenario nacional em virtude da grande concentracdo de cavernas (Frigo &
Pizarro, 1998; Pizarro et al., 2001; Ribeiro & Vilela, 2009; Teixeira & Dias,
2003). Entretanto, infelizmente em virtude da auséncia de uma regulamentacéo
para a realizacdo destes estudos, bem como para a contratacdo dos profissionais,
estes resultaram em uma série de relatorios extremamente heterogéneos quanto a
sua qualidade e/ou confiabilidade. Tendo em vista tal situagdo, Dias & Teixeira
(2003) propuseram um termo de referéncia com o objetivo de uniformizar os
métodos aplicados nos trabalhos de avaliagdo do patrimdnio espeleoldgico na
regido, mas este, até 0 momento, ainda ndo surtiu o efeito esperado.

Parte do trabalho previsto na presente dissertacdo foi o resgate de todos
os relatdrios técnicos de consultorias ambientais ja desenvolvidos na regido que
se encontram em processo de analise na FEAM e no IBAMA. Tal procedimento
tinha como objetivo aglutinar informacdes relevantes para a conservagdo da
biodiversidade local, como ocorréncias de espécies troglébias, endémicas e de
importancia ecoldgica para os ecossistemas subterraneos. Esta consulta parecia
coerente, uma vez que centenas de cavidades j& haviam sido contempladas por
estudos bioespeleolégicos e uma grande quantidade de recursos humanos e
financeiros haviam sido investida. Infelizmente, o resultado de tal anlise foi que
na maioria destes estudos ndo existiram critérios na sua execu¢do, o que resultou
em uma série de relatorios que ndo condizem com a realidade bioldgica local.
Desta forma, tais informagfes néo s6 inviabilizam a tomada de decisdes pelos
6rgdos ambientais, como podem comprometer a conservacao da biodiversidade
subterranea na regido.

Ao todo foram analisados 29 processos realizados por dez empresas de
consultoria e nove consultores distintos. Nestes processos foram identificadas

informac0es referentes a 475 cavernas (40%) da regido cérstica de Arcos, Pains



e Doresopolis. Destas, 59 cavidades (12%) foram simplesmente ignoradas do
ponto de vista biolégico. Neste caso, “ignoradas” significa que ndo foram
apresentadas quaisquer referéncias a fauna presente nestas cavidades, ou
constava que tais cavidades ndo possuiam uma “fauna cavernicola tipica”. Para
as cavernas que continham algum tipo de informacdo bioldgica, 229 cavernas
(55%) apresentaram riqueza igual ou inferior a dez espécies. Em 71 cavernas
(17%) foram encontrados registros entre onze e vinte espécies. Por fim, apenas
116 cavernas (28%) possuiam riqueza superior a vinte espécies. Tais dados
representam a riqueza total da fauna cavernicola observada durante os
levantamentos bioespeleoldgicos incluindo informacbes sobre vertebrados e
invertebrados.

Comparando estes resultados com o valor da riqueza média observada
durante a realizacéo do presente estudo (35 espécies por caverna), € preocupante
a possibilidade de estes EIA’s terem sido realizados incorretamente ou mesmo
por profissionais ndo qualificados. Tais diferencas também podem ser fruto do
uso de métodos inadequados, muitos dos quais ndo citados na elaboracdo destes
relatorios. Vale lembrar que a riqueza média anteriormente mencionada foi
baseada somente nos invertebrados cavernicolas. Vertebrados em geral,
inclusive morcegos, néo fizeram parte do escopo desta dissertagéo.

Problemas de ordem taxondmica também sdo recorrentes em tais
relatoérios. Na maioria dos levantamentos, a maior parte dos taxons esta
identificada apenas no nivel de ordem (+ 70%) e ndo existem informacdes sobre
distribuicdo das espécies ou abundancias populacionais. Dados como estes sdo
limitados e ndo fomentam inferéncias sobre padrbes de biodiversidade de
maneira confidvel. A identificacdo errénea de diferentes taxons também foi
observada. Um dos muitos exemplos desta situacdo foi a determinagdo de
Goniosoma spelasum na regido de Pains. Entre os aracnideos, os opilides fazem

parte de uma ordem que apresenta elevados indices de endemismos, estando, em



geral, restritos a uma ou poucas cadeias de montanhas com area de distribuicédo
geogréafica limitada. No caso, G. spelaesum é um trogléxeno conhecido e bem
estudado que ocorre na regido carstica Vale do Rio Ribeira (Trajano & Gnaspini,
1991). Desta forma, ndo é s6 improvavel, como impossivel sua ocorréncia na
area aqui estudada. A espécie de opilido recorrente nas cavernas da regido de
Pains compreende uma nova espécie recentemente descrita como Mitogoniella
taquara (Silva & Gnaspini, 2009).

Em geral, os grupos encontrados durante os EIA’s séo espécies de
grande porte, abundantes e de ampla distribuicdo. Nestes estudos, predominam
as aranhas da familia Ctenidae (Ctenus e Enoploctenus) e Pholcidae, opilides de
comportamento gregario (Mitogoniella taquara) e grilos e hemipteros de ampla
distribuicdo (Endecous e Zelurus). Tais organismos sdo comuns e facilmente
observados em qualquer caverna da regido. Entre 0os morcegos, a maioria das
informacdes consiste de levantamentos visuais, e as identificacBes estao restritas
a ordem, com excecdo do morcego vampiro Desmodus rotundus.

Por fim, e talvez 0 mais preocupante, é a caréncia de recursos humanos
qualificados junto aos 6rgdos licenciadores, bem como a falta de informacdes
sobre a fauna cavernicola regional que sirvam de referéncia durante a analise dos
inventarios bioespeleolégicos realizados na regido. De maneira geral, os estudos
de impacto ambiental podem, em muitos casos, contribuir para 0 aumento do
conhecimento sobre a biodiversidade local, além de serem de extrema
importancia para a definicdo de estratégias de uso dos recursos naturais. No
entanto, o que pdde ser verificado, é a inexisténcia de uma politica adequada
para a realizacdo, analise, fiscalizacdo e um utdépico monitoramento destes
estudos de forma que 0s mesmos possam gerar uma gama de conhecimentos
satisfatorios para a tomada de decisdes.

De forma suméria, os inventarios realizados nos ultimos dez anos nas

cavernas de Arcos, Pains e Doresopolis sdo, em sua quase totalidade,



insatisfatorios no que concerne a fauna cavernicola e podem estar
comprometendo a conservacao da biodiversidade subterranea. Tal situacdo ja é,
por si, extremamente preocupante em virtude da precariedade do sistema de
licenciamento ambiental. Além disso, as mudancas atuais na legislacdo brasileira
em relacdo a protecdo do patrimdnio espeleoldgico brasileiro podem agravar
ainda mais esta situagéo.

Até 2008 o decreto federal n® 99.556 (Brasil, 1990) era o instrumento
legal que previa a protegdo integral das cavidades naturais no pais,
estabelecendo uma série de exigéncias para garantir sua integridade fisica e
equilibrio ecolégico. Entretanto, uma recente mudanca na legislacdo através do
decreto n° 6.640 (Brasil, 2008) da uma nova leitura ao decreto anterior e passa a
considerar as cavernas, de acordo com seu grau de relevancia, passiveis de
supressao por empreendimentos econdmicos sendo sua classificacdo realizada
através de informacGes obtidas durante a realizacdo dos Estudos de Impacto
Ambiental.

Infelizmente, esta alteracdo ocorreu sem o devido dialogo com a
sociedade civil, 0 que provocou inimeros manifestos organizados por entidades
ambientalistas, bem como por 6rgdos e representantes governamentais. Este
documento, em grande parte, é fruto de articulagdes politicas reforcadas
principalmente pelas recentes descobertas de grandes quantidades de cavernas
em litologias economicamente estratégicas como o minério de ferro. Desta
forma, o novo decreto apresenta ainda inUmeras lacunas quanto a sua
aplicabilidade, abrindo margem para a exploracdo arbitraria do patrimdnio
espeleoldgico.

Em contrapartida, o setor mineral justifica que os ambientalistas se
valem de uma imperfeicdo verificada na Constituicdo Federal de 1988, que
inclui todo e qualquer tipo de cavidade natural subterrdnea entre os bens

publicos da Uni&o e ndo apenas aquelas de grande relevancia para o patriménio



cultural brasileiro. Segundo representantes do Instituto Brasileiro de Minerag&o,
tal interpretacdo trata-se de uma *“anomalia de redacdo” que acabou resultando
em interpretacfes exageradas pelas autoridades ambientais e endossadas por
outros atores ambientais. Desta forma, esta teria sido replicada em legislacdes
posteriores para defender a absoluta protecéo do patriménio espeleoldgico frente
a empreendimentos produtivos, de utilidade publica e de interesse social (Penna,
2009).

Muito se especula sobre o valor do patriménio espeleoldgico brasileiro,
mas o fato é que seu conhecimento ainda é extremamente incipiente devido a
alguns fatores como o enorme potencial espeleoldgico do pais, as dificuldades
inerentes ao trabalho, limitado numero de especialistas, falta de apoio
governamental e de recursos financeiros (Figueiredo, 2009). O que se percebe
neste complexo contexto é uma precoce inversdo da protecdo integral pela
possibilidade de ampla supressdo de cavernas mediante as devidas
compensacOes ambientais. Tal mudanga pode resultar em perdas ambientais
irreversiveis tendo em vista a existéncia de um problematico e ineficiente
sistema de licenciamento ambiental brasileiro.

Tantos problemas ambientais despertaram também a atencdo do Grupo
de Gestdo de Conflitos Relacionados a Mineragdo (GESCOM) do Ministério do
Meio Ambiente, da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) e do Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Tais 6rgdos, nos ultimos anos
tém fomentado as discussfes sobre as questdes de desenvolvimento sustentavel,
bem como a realizacdo de oficinas para identificacdo de areas prioritarias para
implantacdo de unidades de conservacdo na regido de Arcos, Pains e
Dores6polis.

Desta forma, esforcos para o fortalecimento dos érgdos ambientais
responsaveis pelo licenciamento de empreendimentos econdmicos na regido séo

fundamentais, assim como trabalhos que visem a compreensdo dos padrdes da
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biodiversidade cavernicola que viabilizem o planejamento de acbes
conservacionistas no intuito de definir areas bioldgicas representativas. Diante
da relevancia da regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis no contexto
nacional e das iminentes pressdes antropicas existentes, a presente dissertacao
teve como objetivo principal subsidiar acGes prioritarias para a conservacao da
biodiversidade cavernicola regional a partir da definicdo de areas prioritarias
para a conservacdo. Além disso, este trabalho compreende o maior levantamento

bioespeleoldgico ja efetuado em uma Unica area carstica brasileira.

2 REFERENCIAL TEORICO

O meio subterraneo ou hipdgeo, compreende o conjunto de espagos
interconectados do subsolo, de dimens@es variaveis, preenchidos por agua ou ar
e formados preferencialmente em rochas de alta solubilidade como os
carbonatos (Juberthie, 2000). Cerca de 10 a 15% da superficie terrestre do
planeta compreendem estas regides, denominadas areas céarsticas (Ford &
Williams, 2007). A génese e a evolucéo destas paisagens dependem do padrédo
estrutural, do grau de solubilidade da rocha e da acdo de fluxos de agua
associadas a caracteristicas ambientais que determinam o funcionamento
geoldgico e biolégico de ambientes subterraneos (Palmer, 1991). Dentre as
inimeras definicbes, as regides carsticas podem ser caracterizadas como
complexos geoldgicos dindmicos em constante modificagdo principalmente pela
acdo da agua que atua na formacdo, moldagem e deposicdo de inimeras fei¢des
(Gibert et al., 1994b).

As paisagens carsticas podem ser dividas em trés zonas principais: zona
externa ou exocarste; zona de contato da rocha com o solo, ou epicarste; e zona
subterrdnea, denominada endocarste (Ford & Williams, 2007). Nestas zonas

podemos encontrar diversas fei¢des, que vao desde formas destrutivas ou de
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dissolugdo (formas superficiais e formas subterrdneas), e fei¢des construtivas
como os espeleotemas que sdo depdsitos quimicos formados no interior das
cavernas (Kohler, 2001).

As paisagens exocarsticas incluem feicdes como os poliés, dolinas,
macicos, torres, mogotes, lapias e também formas fluviocéarsticas, tais como
vales cegos, sumidouros, ressurgéncias e canions. J& o endocarste compreende
uma considerdvel quantidade e variedade de cavidades subterr@neas que se
desenvolvem associadas a rocha. Uma extensa descri¢do destas formas pode ser
encontrada em Jennings (1985), Palmer (1991), White (1988), Kohler (2001),
Ford & Williams (2007) dentre inmeras outras referéncias.

Como compartimento intermedidrio, o epicarste ou meio subterraneo
superficial (MSS) corresponde, em geral, a um extenso volume subsuperficial
que consiste de uma zona de intercambio entre o solo Umido e a rocha. Esse
ambiente pode apresentar um sistema heterogéneo de fendas nas quais é retida a
agua proveniente da chuva por tempos variaveis podendo formar verdadeiros
aquiferos suspensos (Camacho, 1992). Tal compartimento representa ainda uma
importante via de colonizacdo e dispersdo para 0s organismos subterraneos.
Estudos sobre o epicarste desenvolvidos nas Gltimas décadas ndo s6 ampliaram
notavelmente os limites e a extensdo dos ambientes hipégeos, bem como a
compreensdo sobre as areas de distribuicdo das espécies subterraneas, inclusive
trogldbias (Juberthie et al., 1980; Pipan & Culver, 2007).

E preciso destacar que o conceito de “carste” esta em franca evolugao.
Desde a década 80 este termo, historicamente utilizado apenas para rochas que
apresentavam alta solubilidade, tem sido empregado também para outras
litologias de menor solubilidade, mas que apresentem fei¢cBes geomorfologicas
derivadas de processos de dissolucdo através do intemperismo quimico (Hardt et
al., 2009). Entretanto, tal emprego ainda ndo é amplamente aceito e este mérito

ndo constitui o objeto principal do presente estudo. Desta forma, pretende-se
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somente destacar que litologias anteriormente desprezadas do ponto de vista
espeleologico (e.g. quartzitos, arenitos, granitos, minério de ferro, dentre outras)
tém revelado paisagens com inGmeros elementos carsticos e com grandes
concentracfes de cavernas em diferentes partes do mundo (Auler & Pil6, 2005;
Auler, 2004; Chalcraft & Pye, 1984; Doerr, 1999; Jennings, 1983). Vale lembrar
ainda que cavernas podem ocorrer sem a atuacdo de processos de dissolugdo
mineral, como ocorre em cavernas de origem vulcénica, glacial ou de
movimentos tectdnicos (Gillieson, 1996).

As cavernas sdo definidas como cavidades naturais subterrineas e
representam um importante elemento das paisagens carsticas. De acordo com
suas dimensOes, estas podem ser classificadas como microcavernas, menores
que 0,1 cm de didmetro; mesocavernas, com tamanhos entre 0,1 e 20 cm, e
macrocavernas, maiores que 20 cm. Estas Gltimas sdo consideradas como uma
importante “janela” para a realizacdo de estudos nos ambientes subterraneos
(Howarth, 1981; Howarth, 1983).

Para a comparacdo das condigdes ecoldgicas e ambientais prevalentes
nos ambientes subterraneos (hipdgeos), os ambientes externos (epigeos) sdo
utilizados como referéncia. Dessa forma, o ambiente cavernicola é geralmente
caracterizado como estavel, apresentando oscilagcfes ambientais menores que as
observadas no ambiente epigeo circundante. A temperatura no interior das
cavernas aproxima-se da média anual da temperatura externa. Em cavernas
extensas, a temperatura e a umidade quase nao variam em locais mais distantes
da entrada. Entretanto, cavernas menores em extensdo apresentam oscila¢des
mais evidentes, que séo reflexos diretos das variagdes no ambiente epigeo. As
cavernas sdo ainda caracterizadas pela elevada umidade, que muitas vezes tende
a saturacdo (Barr & Kuehne, 1971; Culver, 1982; Ferreira, 2004; Howarth,
1983; Poulson & White, 1969).
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Tradicionalmente, nas cavernas podem ser reconhecidas pelo menos trés
zonas ambientais distribuidas ao longo de um gradiente e caracterizadas pelas
diferencas entre luminosidade, temperatura e distribuicdo dos organismos (Barr,
1967; Culver, 1982; Poulson & White, 1969):

1. Zona de entrada: é aquela onde a luz incide diretamente e tanto a
temperatura quanto a umidade relativa do ar acompanham as variag@es externas.
E a regido mais influenciada pelo meio epigeo;

2. Zona de penumbra: ha incidéncia indireta de luz e flutuacdes
menores quando comparadas as da zona de entrada. Sua extensdo pode variar de
acordo com a época do ano e posicdo da entrada em relagdo ao sol;

3. Zona afttica: apresenta total auséncia de luz e habitual tendéncia a
estabilidade ambiental.

A total auséncia de luz nos ecossistemas cavernicolas exclui a
possibilidade de produtores fotossintetizantes nestes ambientes. Em geral,
grande parte ou a quase totalidade da produgdo nos ecossistemas cavernicola é
de origem secundaria, baseada em cadeia de detritivoros atuando sobre recursos
provenientes do meio externo. Entretanto, em algumas poucas cavernas como
Movile Cave, a base da producdo priméria pode ser a quimioautotrofia, realizada
principalmente por bactérias (Sarbu et al., 1996a).

Assim sendo, de forma geral as cavernas sdo consideradas ambientes
oligotréficos e a matéria organica penetra nestes sistemas carreada, continua ou
temporariamente, por agentes fisicos e bioldgicos (Culver, 1982; Edington,
1984; Ferreira & Martins, 1999; Gnaspini, 1989; Howarth, 1983). Dentre 0s
agentes fisicos, destacam-se 0s rios, enxurradas e diferentes tipos de drenagens
que percolam o teto ou paredes através de aberturas ou fraturas existentes
(Gibert et al., 1994b; Juberthie & Decu, 1994). A veiculagdo bioldgica é feita
principalmente através de animais que transitam nas cavernas (e.g. morcegos) ou

mesmo pelos animais que 14 entram casualmente, defecando ou transportando
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material. Fezes e carcacas de morcegos e de animais terrestres sdo importantes
fontes de recursos alimentares para numerosas espécies de microorganismos e
artrépodes, principalmente em cavernas permanentes secas (Ferreira & Martins,
1998; Ferreira & Martins, 1999; Gibert et al., 1994; Gillieson, 1996; Howarth,
1983; Juberthie & Decu, 1994; Souza-Silva, 2003). Raizes vegetais sdo também
importantes recursos alimentares para 0s organismos que vivem em tubos de
lavas vulcénicas e em cavernas superficiais (Howarth, 1983; Jasinska et al.,
1996; Souza-Silva, 2003).

Assim, o0s recursos alimentares aloctones mantém populacBes de
organismos de todos os niveis tréficos nos ecossistemas subterraneos e o tipo, a
qualidade e a forma de disseminagdo do recurso no sistema sdo determinantes na
composicdo e estrutura das comunidades cavernicolas (Culver, 1982; Ferreira &
Martins, 1999; Howarth, 1983). Entretanto, em muitos casos, cavernas em
regibes tropicais tém apresentado maiores quantidades de recursos alimentares
em virtude da alta produtividade dos ecossistemas epigeos. Desta forma, muitos
modelos elaborados e propostos a partir de sistemas subterraneos temperados
devem ser readequados as condicGes dos sistemas tropicais.

Apesar de historicamente os ambientes subterrdneos serem considerados
pobres em termos de biodiversidade e biomassa, uma grande variedade de
tdxons esté representada nestes ecossistemas, o que inclui desde bactérias, algas
e fungos, até grupos vegetais (restritos a regides euféticas), invertebrados e
vertebrados. Entretanto, a maioria destes grupos consiste de espécies pré-
adaptadas as condicdes prevalentes nestes sistemas. Sendo assim, grupos que
apresentem preferéncias por hébitats imidos, sombreados e que possuem uma
dieta generalista sdo potencialmente aptos a colonizarem e se estabelecerem
nestes ambientes (Gibert et al., 1994).

Em relacdo & condicdo ecol6gico-evolutiva, 0s organismos cavernicolas

ndo se apresentam de maneira homogénea sendo representados por td&xons muito
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variados. Segundo Holsinger & Culver (1988), modificado do sistema Schiner-
Racovitza, os organismos cavernicolas podem ser classificados em trés
categorias:

1. Trogloxenos: organismos regularmente encontrados no ambiente
subterrdneo, mas que periodicamente se deslocam para 0 ambiente epigeo
geralmente em busca de alimento e/ou para completar seu ciclo de vida. Em
geral, ocorrem nas por¢cdes mais proximas a entrada, mas populacdes
eventualmente também podem ocorrer em zonas mais distantes. Muitos desses
organismos sdo responsaveis pela importacdo de recursos alimentares
provenientes do meio epigeo, sendo muitas vezes os principais responsaveis pelo
fluxo energético, como em cavernas permanentemente secas.

2. Troglofilos: organismos facultativos no ambiente subterraneo
capazes de completar seu ciclo de vida de forma independente no meio epigeo
ou hipdégeo. No epigeo, tanto os trogldxenos quanto os trogléfilos geralmente
ocorrem em ambientes imidos e sombreados.

3. Trogldbios: organismos restritos ao ambiente cavernicola que em
geral podem apresentar diversos tipos de especializagdes morfoldgicas,
fisiolégicas e comportamentais que provavelmente evoluiram em resposta as
pressdes seletivas presentes em cavernas e/ou a auséncia de pressdes seletivas
tipicas do meio epigeo. Frequentemente estes organismos apresentam reducao
das estruturas oculares, despigmentacdo e alongamento de apéndices. Além
disso, geralmente apresentam distribuicdo geogréfica restrita, baixa densidade
populacional, baixa tolerancia as flutuagcbes ambientais e estratégia reprodutiva
do tipo K, o que os torna potencialmente ameacados de extin¢do frente as
alteracdes de seu ambiente (Culver, 1982). Em virtude destas caracteristicas,
quaisquer espécies troglobias sdo consideradas, minimamente, como espécies
vulneraveis a extingdo pela International Union for Conservation of Nature
(IUCN).
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Entretanto vale ressaltar, que embora o sistema de Shinner-Racovitza
contemple somente trés categorias, existe uma quarta categoria de organismos
que podem ser frequentemente encontrados nestes ambientes. Tais organismos,
denominados acidentais, compreendem espécies que normalmente ndo sdo
encontradas em cavernas, mas que involuntariamente penetram nestes ambientes
seja por quedas em entradas verticais ou ainda veiculadas pela 4gua ou vento.
Esses organismos, embora ndo consistam de seres efetivamente cavernicolas,
apresentam uma importancia ecoldgica nitida, uma vez que suas fezes, e
principalmente seus cadaveres, servem de alimento para outros organismos
presentes nestes ambientes.

Outro aspecto importante é que historicamente as comunidades
encontradas nas zonas de entrada dos ambientes cavernicolas geralmente sdo
excluidas dos estudos e inventarios por abrigarem uma ampla diversidade de
animais que ndo apresentam forte associacdo com o ambiente subterraneo
(Chapman, 1994). Entretanto, regides proximas as entradas demonstram
gradientes de modificagGes estruturais, bioldgicas e fisicas, criando uma zona de
transi¢cdo, ou ecotone, entre 0s meios epigeos e hipdgeos. Essa regido localiza-se
em uma zona diferenciada, determinada pelo equilibrio entre a disponibilidade
de recursos (caracteristica epigea) e a estabilidade ambiental (caracteristica
hipdgea), funcionando como filtros entre os diferentes sistemas e podendo
resultar em zonas de alta complexidade biol6gica e com ocorréncia de espécies
endémicas (Gibert, 1997; Prous et al., 2004). Tais areas se apresentam
extremamente dindmicas em funcdo das variacdes ambientais nas diferentes
épocas do ano e podem influenciar na distribuicdo dos organismos subterraneos
(Cordeiro, 2008).

No Brasil, a fauna cavernicola comecou a ser relativamente bem
estudada apenas nas Ultimas trés décadas (Chaimowicz, 1984; Chaimowicz,
1986; Dessen et al., 1980; Godoy, 1986; Rocha, 1994; Rocha, 1995; Trajano,
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1987; Trajano & Gnaspini, 1991; Trajano & Moreira, 1991). Entretanto, até o
momento, poucas cavernas foram intensivamente pesquisadas sendo todas elas
calcérias (Bichuette & Santos, 1998; Cordeiro, 2008; Ferreira, 2005a; Ferreira &
Martins, 1998; Ferreira & Pompeu, 1997; Jordao-Silva, 2006; Prous, 2005;
Souza-Silva, 2003; Trajano, 2007a).

Das cerca de 800 cavidades inventariadas no pais, apenas uma pequena
fracdo pode ser considerada bem conhecida do ponto de vista biolégico e grande
parte destes estudos foram realizados dentro de unidades de conservacdo, que
sdo areas legalmente protegidas. Exemplos sdo o Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira e Parque Estadual de Intervales, ambos localizados no estado de
Sdo Paulo, o Parque Nacional Cavernas do Peruagu, localizado no norte de
Mina Gerais e o Parque Nacional da Serra da Bodoquena localizado no estado
do Mato Grosso do Sul (Ferreira, 2003; Ferreira & Horta, 2001; Gnaspini et al.,
1994; Trajano, 2000). Desta forma, a maioria dos estudos bioespeleoldgicos
brasileiros encontram-se fragmentados e concentram-se em areas carsticas de
algumas poucas regides do pais. Mesmo assim, varios estudos tém revelado uma
elevada diversidade e endemismos da fauna subterranea em algumas regides do
Brasil (Ferreira, 2004; Ferreira, 2005b; Gnaspini & Trajano, 1994; Rocha, 1995;
Prous & Ferreira, 2009; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2000).

3 HIPOTESE GERAL DA DISSERTACAO

De acordo com as caracteristicas fisicas, geolégicas e bioldgicas, as
cavernas de uma mesma regido podem apresentar padrdes heterogéneos de
diversidade de invertebrados subterraneos, bem como condi¢6es mais ou menos
favoraveis a evolucdo de espécies trogldbias. Desta forma, a regido cérstica de
Arcos, Pains e Doresdpolis (MG) apresenta-se como um “mosaico” em relacédo

aos atributos biolégicos dos ambientes subterraneos e epigeos.
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4 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

A regido cérstica de Arcos, Pains e Doresopolis situa-se no centro-oeste
de Minas Gerais, distante a 230 km de Belo Horizonte (Figura 1). Esta area
engloba a totatidade dos municipios de Pains e Doresépolis, além de partes dos
municipios de Arcos, Cdrrego Fundo, Formiga, Iguatama, Lagoa da Prata,

Pimenta e Piumhui totalizando uma area aproximada de 1.500 km? .

400
15°

Minas
Gerais

BRASIL

$ Belo Horizonte

Area de Estudo

220
400

FIGURA 1 Localizacao da regido cérstica de Arcos, Pains e Doresopolis (MG)

Esta area apresenta-se inserida na porcdo meridional do craton S&o
Francisco, sobre uma sequéncia neoproterozoica metapelitica do principal grupo
de rochas carbonaticas do pais, 0 Grupo Bambui (Figura 2). Os carbonatos da
regido encontram-se em contato discordante com rochas do embasamento
granito-gnaissico a leste, e com os filitos e quartzitos do grupo Canastra a oeste.
O embasamento granito-gnaissico na regido € representado pelo Complexo

Divindpolis e pelo Complexo Barbacena (Magalhaes, 1989).
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Mapa das regides cérsticas do Brasil
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FIGURA 2 Mapa com a distribuicdo das areas cérsticas brasileira. O circulo vermelho corresponde a localizagdo da
regido de Arcos, Pains e Doresépolis (MG). Fonte: CECAYV, 2010.
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O exocarste da regido apresenta-se com aspecto ruiniforme e bastante
erodido, com afloramentos calcarios escarpados, estruturas com dobramentos,
fraturas e falhas regionais. Destas condi¢fes resultaram macicos isolados
recortados por inimeros corredores de diaclases, separados por um relevo
aplainado com presenca de dolinas, uvalas, sumidouros, surgéncias, vales cegos
além de um endocarste extremamente desenvolvido. Estas fei¢cbes fazem parte
de um sistema complexo que compreende um grande nimero de cavidades
naturais com aproximadamente 1.200 cavernas cadastradas pelos 0Orgéos
ambientais e principais entidades espeleoldgicas do pais. Apesar desta grande
concentracdo, a maioria das cavernas ndo ultrapassa 100 metros de
desenvolvimento, sendo consideradas de pequeno porte quando comparadas as
demais cavidades formadas em rochas carbonaticas. Grande parte das cavernas
apresenta desenvolvimento predominantemente plano e este patrimonio
representa aproximadamente 17% do total de cavidades conhecidas para o
Brasil.

A regido é recortada pelas bacias hidrogréaficas do rio Sdo Miguel e do
Ribeirdo dos Patos, ambos tributarios do rio S&o Francisco. A bacia do rio S&o
Miguel, localizada entre os paralelos 20°10° e 20°29’ de latitude sul e os
meridianos 45°30° e 45°45° de longitude oeste, possui uma éarea de
aproximadamente 500 Km?. O Curso principal possui direcdo geral S/N por
cerca de 40 Km. Possui um padrdo morfol6gico meéandrico até sua confluéncia
com o rio Sdo Francisco. Os principais afluentes da margem oeste sdo o ribeirdo
das Moendas, c6rrego da Mina, corrego do Mandengo e cérrego do Fundéo. Na
margem leste, estdo presentes os cdrregos da Barra, cuja confluéncia com o
corrego das Moendas forma o rio Sdo Miguel, e o rio Candongas. O rio Séo
Miguel apresenta-se bastante alterado, pois 0 mesmo encontra-se sob a
influéncia direta da area urbana do municipio de Pains e areas de intensa

agricultura e mineracdo (Haddad, 2006).
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A bacia do Ribeirdo dos Patos, localizada entre os paralelos 20°12’ e
20027’ de latitude sul e os meridianos 45°35” e 45°2’ de longitude oeste, se
estende por uma &rea de aproximadamente 550 Km?. Assim como o S&o Miguel
apresenta orientacdo geral S/N, especialmente junto ao Rio S&o Francisco. Os
principais tributarios sdo os cdrregos da Matinha, do Cavalo e o c6rrego da Vaca
(Menegasse et al., 2002). Préximo ao municipio de Pimenta, o lixo urbano da
cidade € despejado em uma &rea localizada nas cabeceiras do Ribeirdo dos Patos.

Considerando-se os dados da estacdo meteorolégica mais proxima da
area de estudo (Bambui), a classificacdo climatica de Képpen é do tipo Cwa, ou
seja, clima temperado quente (mesotérmico) com verdo Umido e inverno seco
apresentando duas estagdes bem definidas. A primeira, de setembro a abril,
apresenta temperaturas mais elevadas e precipitacdo abundante. A segunda, de
maio a agosto, trata-se do periodo de inverno e forte estiagem. A temperatura
média anual é de 20,7 °C, sendo julho o més mais frio, com temperatura média
de 16,3 °C, e janeiro o mais quente, com a média de 23,3 °C. A precipitacdo
média anual é de 1.344 mm (Agritempo, 2010).

A cobertura vegetal da regido encontra-se bastante alterada em funcgéo
do desenvolvimento histérico de atividades agropecuérias e extracdo seletiva de
madeira, bem como pela exploracdo recente do calcério. A vegetagdo nativa da
area é do tipo savana (Cerrado) com gradacdes que vao das gramineas do campo
limpo a vegetacdo densa e de maior porte (Cerraddo). Nas &reas carsticas
predomina a Floresta Estacional Decidual Montana (Veloso et al., 1991) ou
“Mata Seca”, também conhecida como “Mata de Pains”. Segundo Rizzini
(1979), as matas secas encontram-se disseminadas em forma de manchas dentro
da &rea central do Bioma do Cerrado. J4 a mata encontrada em Pains limita-se as
altitudes de 500-800 metros, revestindo os terrenos calcarios ou as formagdes de
rocha calcéria aflorante limitada sempre pelos campos de pastagem. Trata-se de

uma vegetagdo condicionada pela dupla estacionalidade climética que apresenta
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uma caracteristica sempre verde nos meses chuvosos e completamente seca nos
meses de estiagem (Radambrasil, 1983). Outro aspecto importante a ser
ressaltado & que as cavernas utilizadas neste estudo estdo inseridas em areas
remanescentes do bioma do Cerrado. Este bioma, considerado como um dos
mais importantes hotspots para conservacdo da biodiversidade mundial e que
deve receber atencdo prioritéria a conservagdo (Myers et al., 2000), compreende
62% do patriménio espeleoldgico do pais e é apontado como a maior lacuna de
protecdo no sistema brasileiro de unidades de conservacéo (Marra, 2008).

Por fim, destaca-se que a regido abriga um leque de recursos naturais
importantes e diversificados de elevado potencial econdmico. Citam-se as rochas
carbonaéticas, calcarios e dolomitos, de caracteristicas adequadas a producdo da
cal, cimento e corretivos agricolas; variados tipos de solos favoraveis a uma boa
diversificacdo da producdo agricola; abundancia relativa de recursos hidricos;
belas paisagens carsticas e rico acervo espeleoldgico, arqueoldgico e

paleontoldgico de reconhecido valor nacional (Menegasse et al., 2002).
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE DE INVERTEBRADOS
CAVERNICOLAS NA REGIAO CARSTICA DE ARCOS,
PAINS E DORESOPOLIS (MINAS GERAIS, BRASIL)
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1 RESUMO

A regido carstica de Arcos, Pains e Doresdpolis (MG) é considerada a
maior concentracdo de cavernas do pais com 1.200 cavernas cadastradas.
Apesar de sua relevancia e diante de iminentes pressdes antrépicas, até o
momento poucos estudos bioespeleoldgicos foram desenvolvidos nesta regido.
Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar as comunidades
de invertebrados cavernicolas, bem como ter a iniciativa de propor um critério
para a classificagdo destes organismos quanto ao grau de raridade em um
contexto regional. Ao todo, 296 cavernas foram inventariadas e 0s seguintes
parametros bioldgicos foram avaliados: riqueza total e de troglébios;
complexidade ecoldgica, diversidade e similaridade entre as cavernas. Frente a
estes pardmetros, foram testadas as seguintes variaveis ambientais:
desenvolvimento linear, extensdo das entradas, grau de impactos e distancia
entre as cavernas e as areas de mineragdo. Para a andlise de raridade foram
propostas quatro formas de raridade, bem como pardmetros para a determinagéo
de espécies acidentais bem como fatores ambientais que podem influenciar na
ocorréncia destas. Ao todo foram encontrados 85.205 invertebrados distribuidos
em 1.574 espécies, pertencentes a 44 ordens e pelo menos 246 familias. A
riqgueza média foi de 35 espécies (x 19,1) por caverna. A diversidade média
obtida foi 2,46 (£ 0,51) e o valor de complexidade média foi de 3,67 (+ 3,87).
Em relacdo a similaridade faunistica, os valores variaram de zero até 72% e nao
foi possivel observar a ordenacdo clara de grupos ou descontinuidades entre as
cavernas. A riqueza total de invertebrados e o indice de complexidade ecolégica
mostraram-se positiva e significativamente relacionados ao desenvolvimento
linear das cavidades e a diversidade com a distancia entre os empreendimentos
minerarios. A riqueza de espécies trogldbias apresentou uma forte correlacdo
com a riqueza geral, com a diversidade, com a complexidade ecoldgica e com a
distancia entre as cavidades e as mineracbes. Em relacdo aos impactos
ambientais observados no interior das cavidades, estes se demonstraram
positivamente relacionados com o tamanho das cavidades e os impactos externos
apresentaram uma relagdo negativa com a distancia entre as mineragdes. No total
foram encontradas 79 espécies troglomorficas e a relagdo entre espécies
trogl6bias e cavernas inventariadas foi de 0,27 spp./caverna. Das 1.574 espécies
coletadas, 541 (34%) foram consideradas acidentais. A andlise de regressdo
permitiu observar a existéncia de uma relacdo positiva e significativa entre o
nimero de espécies acidentais e a presenca de rios subterraneos. Das 1.033
espécies (66%), apenas 15 espécies (1,5%) foram consideradas comuns. Destas,
1.018 (98,5%) enquadraram-se em algum tipo de raridade: 358 espécies (34,7%)
foram classificadas como raras do tipo 1; 186 spp. (18,3%) como raras do tipo 2;
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84 spp. (8,2%) como raras do tipo 3 e 390 spp. (38,3%) como raras do tipo 4. O
estimador de riqueza permitiu verificar uma forte influéncia das espécies
acidentais na riqueza estimada para a regido. Desta forma, o presente trabalho
representa 0 mais abrangente estudo ja realizado em uma Unica area carstica no
pais e a quantidade de espécies troglébias encontradas representa uma parcela
significativa das espécies troglobias conhecidas para as cavernas brasileiras.

Palavras-chave: Carste; Arcos, Pains e Doresopolis; Cavernas; Diversidade de
invertebrados; Espécies raras.
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2 ABSTRACT

The Karstic region of Arcos, Pains and Doresdpolis (MG) is considered
the largest concentration of caves in Brazil with 1,200 caves registered. In spite
of its relevance and of the presence of imminent anthropic pressure, little
biospeleological research has been developed. The objectives of this study are to
characterize the communities of cave invertebrates, as well as to propose a
criterion for the classification of these organisms considering their degree of
rarity in a regional context. Two hundred ninety six caves have been catalogued
and the following biological parameters have been analyzed: total richness,
troglobite richness, ecological complexity, diversity and similarity between the
caves. In the presence of these parameters, the following environmental
variables have been tested: linear development, extension of the entrances,
degrees of impact and distance between the caves and the mining areas. Four
kinds of rarity have been proposed for the rarity analysis, as well as parameters
for the determination of accidental species and environmental factors that can
influence on their occurrence. There have been found 85,205 invertebrates
distributed among 1,574 species, belonging to 44 orders and at least 246
families. The average richness equaled 35 species (x 19.1) for each cave. The
average diversity equaled 2.46 (+ 0.51) and the value of the average complexity
equaled 3.67 (x 3.87). Tem values of faunistic similarity varied from zero to
72% and it has not been possible to observe the clear organization of groups or
discontinuities between the caves. The analysis demonstrated the total richness
of invertebrates and the ecological complexity index to be positively and
significantly related to the linear development of the caves, the same kind of
relation found between the diversity and the distance between the caves and the
mining areas. The environmental impacts observed inside the caves showed
themselves to be positively related to the size of the caves and the external
impacts presented a negative relation with the distance between the mining
areas. Seventy nine troglomorphic species have been found, and the relation
between the troglobite species and caves catalogued equaled 0.27 spp./cave.
From a total of 1,524 species collected, 541 (34%) have been considered
accidental. The regression analysis permitted the observation of the existence of
a positive and significant relation between the number of accidental species and
the presence of underground rivers. From 1,033 species (66%), only 15 (1.5%)
have been considered common, and 1,018 (98.5%) have been considered rare of
some type: 358 species (34.7%) have been classified as rare of type 1, 186 spp.
(18.3%) as rare of type 2, 84 spp. (8.2%) as rare of type 3 and 390 spp. (38.3%)
as rare of type 4. The estimator of richness permitted to verify a strong influence
of the accidental species on the richness estimated for the region. Thus, the
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present paper represents the most comprehensive study realized on a single
karstic area in Brazil and the amount of troglobite species found represents a
significant part of the troglobite species known for the Brazilian caves.

Key-words: Karst; Arcos, Pains and Doresopolis; Caves; Invertebrate diversity;
Rare species.
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3 INTRODUCAO

Cerca de 10 a 15% da superficie terrestre do planeta compreendem areas
carsticas que ocorrem principalmente em rochas carbonaticas como calcario,
dolomito e marmore (Ford & Williams, 2007). Estas sdo caracterizadas como
complexos geoldgicos dindmicos em constante modificacdo, principalmente pela
acdo da agua que atua na formacdo, moldagem e deposicdo de inimeras feicdes
(Gibert et al., 1994). Entretanto, desde a década 80 o termo carste tem sido
empregado também para rochas consideradas de baixa solubilidade, mas que
apresentem feicdes geomorfoldgicas derivadas de processos de dissolucéo
através do intemperismo quimico (Hardt et al., 2009). Litologias anteriormente
desprezadas do ponto de vista espeleoldgico, como quartzitos, arenitos, granitos,
minério de ferro entre outros, tém revelado grandes concentracdes de cavernas
em diferentes partes do mundo (Auler & Pil6, 2005; Auler, 2004; Chalcraft &
Pye, 1984; Doerr, 1999; Jennings, 1983).

A maioria das cavernas sdo subunidades das paisagens carsticas e uma
importante via para a realizacdo de estudos subterrdneos, sendo as
macrocavernas (condutos maiores que 20 cm) os habitats mais utilizados para
estudos bioespeleolégicos (Howarth, 1983). As macrocavernas por si ja
demandariam uma infinidade trabalhos nas mais distintas regifes do mundo. No
entanto, estas sdo apenas um dos componentes do ambiente subterréneo
representando uma parcela infima dos espagos interconectados. Estes ambientes
se apresentam de maneira heterogénea quanto a sua morfologia sendo habitats
importantes para uma ampla diversidade de organismos (Juberthie, 2000;
Romero, 2009).

Os ambientes subterrdneos podem ser preenchidos por &gua ou ar e
funcionam como sistemas abertos, fisica e troficamente, a uma série de

intercdmbios com os sistemas adjacentes (Culver, 1982). No entanto, tais
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ambientes possuem caracteristicas singulares que os diferenciam dos
ecossistemas epigeos. De maneira geral, sdo caracterizadas por uma elevada
estabilidade ambiental e pela auséncia permanente de luz (Culver, 1982; Poulson
& White, 1969). Esta Ultima caracteristica restringe a producdo primaria a
organismos quimioautotréficos e a raizes de espécies vegetais epigeas que
atingem os sistemas subterrdneos. Entretanto, sdo raros os casos onde estes
recursos constituem a base tréfica destes ambientes (Howarth, 1983; Sarbu et al.,
1996). Desta forma, os recursos alimentares presentes nos ecossistemas
cavernicolas sdo, em sua maioria, provenientes dos ambientes epigeos (Culver,
1982).

Historicamente os ecossistemas subterraneos por muito tempo foram
considerados como ambientes extremos incapazes de abrigar uma fauna
diversificada (Janine & Deharveng, 2002). Entretanto, sabe-se atualmente que
paisagens carsticas podem exibir uma consideravel diversidade baseada somente
na fauna subterr@nea. Alguns exemplos especificos incluem cavernas na
América do Norte (EUA e ilhas Bermudas), Europa (Italia, Frangca, Roménia,
Eslovénia), Oceania (Australia) e Asia Tropical (Tailandia, Indonésia, Sumatra)
(Culver et al., 2006; Culver & Sket, 2000).

Estes ambientes abrigam comunidades diversas compostas por uma
grande variedade de grupos de invertebrados e alguns vertebrados, com variados
graus de dependéncia do habitat hipégeo (Holsinger & Culver, 1988). No
entanto, historicamente os estudos com organismos subterrdneos concentraram-
se nas espécies que apresentam altos niveis de especializacdo (troglébias) em
virtude de suas adaptacbes morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais que
refletem processos intrigantes sobre a evolucdo da vida subterrénea (Culver,
1982; Danielopol et al., 1999; Ginet & Decou, 1977; Jeannel, 1926; Vandel,
1964).
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Nas 0ltimas duas décadas, estudos sobre organismos aquéaticos
subterrdneos tém se destacado, formando um importante ramo da dentro da
bioespeleologia (Danielopol et al., 1999; Gibert et al., 1994; Stanford & Simon,
1992; Stanford & Valett, 1994). No entanto, ainda sdo poucos os trabalhos que
buscam compreender padrdes de biodiversidade, principalmente sobre
organismos terrestres, nos ambientes subterraneos. Culver & Holsinger (1992)
estimam que o nUmero total de espécies troglomorficas esteja entre 50.000 e
100.000. No entanto, estes valores provavelmente sejam uma subestimativa, pois
sdo baseadas em dados disponiveis para cavernas americanas e principalmente
porque até 0 momento muitas areas carsticas localizadas em regides tropicais
foram pouco estudadas (Deharveng & Bedos, 2000).

No Brasil, varios estudos tém revelado uma elevada diversidade e
endemismos da fauna subterranea em algumas regides do pais (Ferreira, 2004;
Ferreira, 2005b; Gnaspini & Trajano, 1994; Pinto-da-Rocha, 1995; Prous &
Ferreira, 2009; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2000). Entretanto, a maioria destes
estudos foram realizados dentro de unidades de conservagdo, como o Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira (SP), Parque Estadual de Intervales (SP),
Parque Nacional do Peruacu (MG) e Parque Nacional da Serra da Bodoguena
(MS) (Ferreira, 2003; Gnaspini et al., 1994; Trajano, 2000). Desta forma, grande
parte do conhecimento bioespeleoldgico brasileiro encontra-se fragmentado em
poucos estados e sdo poucos os trabalhos realizados em areas de grande pressédo
antrdpica sobre a biodiversidade subterranea (Ferreira & Horta, 2001; Ferreira &
Martins, 2001; Jordao-Silva, 2006; Souza-Silva, 2008).

A regido carstica de Arcos, Pains e Doresépolis, localizada no centro-
oeste do estado de Minas Gerais, é considerada a maior concentracdo de
cavernas do pais com 1.200 cavidades cadastradas e a mineragao representa a
principal atividade econdmica da regido. Infelizmente, este tipo de atividade

historicamente realizada de maneira desordenada tem alterado a paisagem

40



carstica local provocando indmeros impactos ambientais irreversiveis. Tais
alteracbes vém colocando em risco a preservacdo dos ecossistemas cavernicolas
bem como toda a biodiversidade associada.

Apesar de sua relevancia no contexto nacional e diante das iminentes
pressdes antrépicas, até o momento poucos estudos bioespeleoldgicos foram
desenvolvidos na regido sendo que os padrGes de diversidade ainda sdo
desconhecidos e apenas uma espécie trogldbia encontra-se oficialmente descrita
(Alvares & Ferreira, 2002; Ferreira, 2004; Machado et al., 2001; Prous et al.,
2004). Esta condicdo torna-se ainda mais preocupante tendo em vista as recentes
mudancgas na legislagdo de protecdo ao patrimoénio espeleoldgico brasileiro.

Até 2008 o decreto federal n® 99.556 (Brasil, 1990) era o instrumento
legal que previa a protecdo integral das cavidades naturais, estabelecendo uma
série de exigéncias para garantir sua integridade fisica e equilibrio ecoldgico.
Entretanto, uma recente mudanca na legislacdo através do decreto n° 6.640
(Brasil, 2008) d& uma nova leitura ao decreto anterior e passa a considerar as
cavernas, de acordo com seu grau de relevancia, passiveis de supressdo por
empreendimentos econdmicos sendo sua classificacdo realizada através de
informagOes obtidas durante a realizagdo dos Estudos de Impacto Ambiental e
baseada em atributos espeleolégicos, geoldgicos, paleontoldgicos, bioldgicos,
culturais entre outros. Dentre os parametros biol6gicos, vale destacar a presenga
de espécies troglobias, cavernas com alta diversidade, ocorréncia de trogléxenos
obrigatorios além da ocorréncia de espécies “raras”.

Entretanto, o conceito de raridade é relativo e passivel de diferentes
interpretacdes e defini¢cBes (Gaston, 1994). O mesmo possui uma variedade de
significados no uso comum, mas que no contexto de biologia de populacdes e
comunidades a palavra é utilizada em um sentido restrito sendo que a definicao
mais simples consiste em considerar raras aquelas espécies quem tém baixa

abundancia e/ou distribui¢do geografica restrita. Mesmo assim, ainda existe um
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amplo arranjo de padrbes espaciais e temporais de abundéncia, agrupados sob
um mesmo conceito (Kunin & Gaston, 1997). Desta forma, o termo “raro”,
apesar de amplamente difundido entre estudos bioespeleoldgicos, empregado
especialmente para espécies troglobias e agora incluido na nova legislagdo, ndo
apresenta definicfes claras sobre as diferentes formas de raridade que permitam
ou ndo a inclusdo de uma espécie neste atributo.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo contribuir para a
ampliacdo do conhecimento ainda extremamente incipiente no pais acerca da
diversidade de invertebrados cavernicolas da regido de Arcos, Pains e
Doresdpolis, bem como ter a iniciativa pioneira de propor um critério para a
classificacdo dos organismos cavernicolas quanto ao grau de raridade em um
contexto regional. Tal classificacdo foi baseada e adaptada do cléassico trabalho

de Rabinovtz (1986) que propde sete formas de raridade.
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4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar as
comunidades de invertebrados cavernicolas associadas a regido céarstica de
Arcos, Pains e Doresdpolis (MG). Para tanto, buscou-se responder as seguintes

questdes:

a) Qual é a riqueza, a composicdo, a diversidade e a similaridade ecol6gica das
cavernas inventariadas?

b) A riqueza, a diversidade e a complexidade ecoldgica estdo relacionadas a
parametros fisicos das cavernas (desenvolvimento linear, nimero e extensdo de
entradas) e com impactos ambientais?

¢) Quais sdo os padrdes de distribuicdo geografica das espécies de invertebrados
cavernicolas?

d) Quais organismos podem ser categorizados como raros, quais S&0 comuns e
quais podem ser considerados possiveis acidentais?

e) Qual a influéncia das espécies acidentais na estimativa da riqueza regional e

que fatores ambientais influenciam a presenca destas espécies nas cavernas?

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

A regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis estd localizada no
centro-oeste de Minas Gerais, na porcdo sul do grupo carbonatico Bambui,
distante 230 km de Belo Horizonte. Esta regido insere-se na porcdo meridional
do craton Sdo Francisco, onde afloram rochas carbonaticas, peliticas e raros

conglomerados (Magalhaes, 1989). Os macicos estdo intensamente controlados
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pela estrutura, composta principalmente por fraturas, que produziu uma
porosidade secundaria bem desenvolvida e fundamental para a configuracdo de
um modelo morfoestrutural da regido (Pilé, 1997).

O exocarste da regido apresenta aspecto ruiniforme e bastante erodido,
com afloramentos calcéarios escarpados, estruturas com dobramentos, fraturas e
falhas regionais. Destas condic¢Bes resultaram maci¢os isolados recortados por
inimeros corredores de diaclases, separados por um relevo aplainado com
presenca de dolinas, uvalas, sumidouros, surgéncias e vales cegos. Estas feicdes
fazem parte de um sistema complexo que contempla a existéncia de um grande
namero de cavidades naturais.

Até 0 momento foram identificadas aproximadamente 1.200 cavernas
cadastradas nas bases de dados espeleoldgicos do Cadastro Nacional de
Cavernas da Sociedade Brasileira de Espeleologia (CNC/SBE) e do Centro
Nacional de Estudo, Protecdo e Manejo de Cavernas do Instituto Chico Mendes
de Conservacdo da Biodiversidade (CECAV/ICMBio) (CECAV, 2009; SBE,
2009). Isto representa aproximadamente 17% do total de cavidades conhecidas
no Brasil. Outro aspecto importante a ser ressaltado € que as cavernas utilizadas
neste estudo estdo inseridas em éareas remanescentes do bioma do Cerrado. Este
bioma, considerado como um dos mais importantes hotspots para conservagao
da biodiversidade mundial e que deve receber atencéo prioritaria & conservagao
(Myers et al., 2000), compreende 62% do patrimonio espeleoldgico do pais e é
apontado como a maior lacuna de protecdo no sistema brasileiro de unidades de

conservacao (Marra, 2008).

5.2 Procedimentos

Trabalhos relativos ao inventariamento da fauna cavernicola da regido
carstica de Arcos, Pains e Doresopolis tém sido realizados desde o ano de 1999
pela equipe do Laboratdrio de Ecologia Subterranea da Universidade Federal de
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Lavras - UFLA, anteriormente sediado na Universidade Federal de Minas Gerais
- UFMG, através de diferentes projetos de pesquisa. Neste periodo, 176 cavernas
foram amostradas. Destes projetos, parte do material biol6gico encontra-se
depositado na Colecdo de Invertebrados Cavernicolas do Setor de Zoologia do
Departamento de Biologia da UFLA e o restante encontra-se em poder de
taxonomistas ou depositados em colecfes de outras instituicdes de pesquisa, 0
que limitou sua utilizacdo em sua totalidade. Nesta etapa do estudo todos os
morfotipos depositados na cole¢do da Universidade Federal de Lavras foram
comparados. Assim, foi possivel organizar um banco de dados com as
ocorréncias e distribuicdo das espécies através do georreferenciamento de todas
as cavidades.

A partir da definicdo das “lacunas” amostrais existentes na regiao, sendo
estas consideradas como areas sem estudos ou com grande concentracdo de
cavernas e poucas amostradas, mais 104 cavernas foram inventariadas no
periodo de janeiro a setembro de 2009. A estes foram incorporados dados de
riqueza e ocorréncia de espécies trogldbias referentes a 16 cavernas estudadas
pela Profa. Maria Elina Bichuette da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar) e gentilmente cedidos para complementacdo do presente estudo. Desta
forma, o estudo utilizou dados de 296 cavernas, 0 que corresponde a

aproximadamente ¥, das cavernas conhecidas para a regido (Figura 1).
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Regido Carstica de Arcos, Pains e Doresopolis (MG)

401219 406893 412595 418336 423788 429730 435324 441042

FIGURA 1 Imagem de satélite da regido de Arcos, Pains e Doresépolis com a delimitacdo da area de estudo. Os pontos
amarelos representam a localizagdo das cavernas inventariadas. Fonte da imagem: (Google, 2009).
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5.2.1 Coleta de invertebrados

Os invertebrados foram coletados manualmente em todos os bi6topos
potenciais de cada caverna, conforme metodologia proposta por Ferreira (2004).
Neste método, o local de coleta de cada organismo observado é registrado em
um mapa da cavidade de forma a gerar, ao final do inventario, informacdes
concernentes a riqueza de espécies, diversidade e abundancia relativa de cada
populacdo. No caso de espécies conhecidas, com caracteres morfologicos de
facil reconhecimento em campo e com populagdes abundantes, suas ocorréncias
foram apenas contabilizadas evitando uma superamostragem. Em cada caverna
foi realizada uma procura visual detalhada priorizando microhabitats como
matéria organica, depésitos de guano, espacos sob rochas e locais Umidos para a
coleta dos invertebrados com o auxilio de pincas e pincéis. Todos 0s organismos
coletados foram conservados em alcool 70%, posteriormente identificados até o
menor nivel taxonémico possivel e separados em morfoespécies, sendo parte
deste material encaminhado a especialistas. As coordenadas geogréficas de cada
caverna foram obtidas através de aparelho de GPS (WGS 89) e os pontos foram
plotados sobre um mosaico de imagens de satélite da regido obtidos através do
software Google Earth Pro versdo 4.2 e georreferenciadas através do programa

computacional Arcview 9.0.

5.2.2 Analise dos dados

Uma vez que parte do material biolégico coletado em projetos anteriores
ndo se encontra disponivel no Laboratério de Ecologia Subterranea da UFLA, a
riqueza total para a regido aqui apresentada corresponde a diversidade biolégica
amostrada em apenas 167 cavernas. Para as andlises de diversidade,
complexidade ecoldgica, similaridade, raridade e para as estimativas de
diversidade, utilizou-se 0 mesmo universo amostral, 167 cavernas. Entretanto, os

valores de riqueza por caverna e os dados de riqueza e ocorréncia de espécies
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troglomorficas compreendem as 296 cavernas aqui estudadas. E importante
ressaltar que todas as informagdes utilizadas no presente estudo procederam de
inventarios realizados a partir de procedimentos padronizados de acordo com a

metodologia proposta por Ferreira (2004).

5.2.2.1 Composicao, riqueza e distribuicio de invertebrados

A riqueza total e a riqueza de espécies troglomorficas foram obtidas
através do somatorio do total de morfoespécies encontradas em cada caverna. A
riqueza total é um fator relevante, ja que em cavernas mais ricas podem ocorrer
interagdes ecoldgicas mais complexas (Ferreira, 2004). Vale ressaltar que
estudos recentes no Brasil tém utilizado a relativizacdo da riqueza absoluta de
modo a viabilizar comparacdes de estudos realizados em diferentes regides do
pais e em cavernas de dimensfes distintas (Souza-Silva, 2008). Apesar de
conceitualmente interessante, ja que busca reduzir a contribuicdo excessiva de
comunidades para-epigeas ao considerar a extensdo das entradas bem como o
tamanho das cavidades, no presente estudo optou-se pela ndo relativizacdo dos
dados, uma vez que aproximadamente 70% das cavernas conhecidas na regido
possuem menos de 30 metros de extensdo. Desta forma, a relativizacdo da
riqueza total, poderia favorecer a supervalorizacdo de cavernas muito pequenas,
com poucas espécies e ecologicamente simplificadas. Tal informacdo poderia
provocar equivocos durante a definicdo de estratégias de conservacdo por 6rgaos
gestores em virtude de uma condigdo singular desta regido. Desta forma, outros
parametros devem ser tomados como base para comparagbes com a
biodiversidade local.

A diversidade de cada caverna foi calculada através do indice de
Shannon & Wiener (H’). Trata-se de um indice ndo paramétrico baseado no
conceito de equitabilidade e que mede o grau de incerteza em prever a que

espécie pertencerd um individuo escolhido ao acaso, de uma amostra com S
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espécies e N individuos. Quanto menor o valor do indice de Shannon, menor o
grau de incerteza e, portanto, menor a diversidade da amostra (Magurran, 2004).

A analise da complexidade ecol6gica das cavidades foi realizada
utilizando-se o Indice de Complexidade Ecoldgica em Cavernas (ICE) (Ferreira,
2004). Esta é definida como sendo a “Condicdo apresentada por uma
comunidade em que suas espécies exibem um ndmero potencialmente méaximo
de interacGes” (Ferreira, 2004). Segundo o autor, dentre as numerosas variaveis
que influenciam os tipos de coexisténcia entre espécies e conseqiientemente suas
interacBes, destacam-se o numero de espécies (riqgueza — S), o0 qudo
homogeneamente distribuidas estdo as diferentes populacdes em termos de
abundancia relativa (equitabilidade — E) e qudo homogeneamente distribuidas
estdo as diferentes populacdes em termos espaciais (valor médio de distribuicdo
populacional — VMDP). Desta forma, por tais variaveis serem consideradas
importantes na perspectiva da complexidade ecoldgica, estas foram escolhidas
para compor o ICE. Tal indice foi modificado a partir do original e é apresentado

abaixo:

ICE=D2E?2S (logS)?

100

Para o célculo do “valor médio de distribuicdo populacional” (VMDP),
cada cavidade foi dividida em 10 setores, cada um correspondente a 1/10 do seu
desenvolvimento linear. Tal divisdo foi realizada diretamente nos mapas
elaborados durante os trabalhos de campo, ja com a distribuicdo de todos os
organismos determinada (grau de detalhamento topografico BCRA 3C ou croqui
com correcdo métrica). Nos mapas de cada cavidade observou-se a distribuicdo
de cada populagdo presente. Esta distribuicdo foi convencionada como sendo

correspondente ao nimero de setores ocupados por cada populagdo. Com base
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nestes valores de “ocupacdo” foram construidas matrizes que sumarizavam o
nimero de setores ocupados por cada espécie. Quando se encontrava somente
um individuo de uma determinada espécie, sua ocorréncia era considerada
“pontual” e o valor correspondente a esta distribuicdo na matriz era igual a zero.
As espécies que ocupassem toda a cavidade recebiam o valor 10 (correspondente
a 10 setores de ocupacdo). Caso a espécie ocupasse um setor marcava-se 1, €
assim sucessivamente. Por fim, os valores de distribui¢do de cada espécie foram
somados e divididos pelo nimero total de espécies, obtendo-se, desta forma, o
valor médio de distribuicdo populacional. Os valores deste indice variam de zero
a 10. Valores préximos a zero indicam cavidades onde praticamente todas as
espécies se distribuem por toda a sua extensao, enquanto valores préximos a dez
indicam cavidades onde praticamente todas as espécies possuem distribuicéo
pontual (Ferreira, 2004).

No intuito de se obter uma visdo geral da similaridade faunistica entre as
cavernas e avaliar se existem padrfes de distribuicdo na regido, foi utilizado o
modelo de escalonamento multidimensional ndo-métrico. As cavernas foram
agrupadas por municipios e ordenadas com base na distancia Euclidiana
(Magurran, 2004). Em seguida, utilizou-se a anélise de similaridade (ANOSIM)
para verificar diferencas significativas entre os grupos. Para a analise de
similaridade entre as comunidades cavernicolas foi utilizado o indice
quantitativo de Bray-Curtys (grupos pareados). Além de apresentar um melhor
ajuste em relacdo aos dados obtidos e uma boa fidelidade de resultados, Bray-
Curtys da um peso maior as espécies dominantes, o que anula a interferéncia de
espécies acidentais, e é largamente utilizado permitindo comparagfes com
outros trabalhos (Magurran, 2004). As andlises de riqueza, diversidade e
similaridade foram realizadas com o software PAST versdo 1.97 (Hammer et al.,
2003).
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5.2.2.2 Relagoes entre as variaveis bioticas e ambientais

A regressdo linear foi utilizada para detectar possiveis relacdes entre a
riqueza total de invertebrados, riqueza de espécies trogldbias, diversidade e
complexidade ecoldgica com as seguintes variaveis: desenvolvimento linear das
cavernas, extensdo das entradas, grau de impactos e distancia entre cavernas e
areas de mineragdo (Zar, 1996). A regressdo linear também foi utilizada para
detectar possiveis relagdes entre o grau de impacto do interior das cavernas e a
extensdo das entradas e a projecdo linear das cavernas. Os impactos foram
classificados conforme a metodologia proposta por Souza-Silva (2008) e
realizadas com o auxilio de uma planilha de impactos (Apéndice 2 - Tabela 2B).
Para determinar a distancia entre as cavernas amostradas e as principais areas de
mineracdo utilizou-se o programa computacional Arcview 9.0 e imagens de

satélite da regido georreferenciadas.

5.2.2.3 Determinacio de espécies troglobias

A determinacdo de espécies troglébias foi realizada através da
identificacdo de caracteristicas morfologicas denominadas “troglomorfismos”.
Tais caracteristicas, como reducdo da pigmentacdo melanica, reducdo das
estruturas oculares, alongamento de apéndices, dentre outras, sdo utilizadas
freqlientemente para a maioria dos grupos, uma vez que resultam de processos
evolutivos ocorrentes ap6s o isolamento de populacdes em cavernas. As
caracteristicas utilizadas para estes diagndsticos, no entanto, diferem no caso de
organismos pertencentes a taxa distintos. Certos grupos, por exemplo, possuem
espécies sempre despigmentadas e anoftdlmicas, mesmo no ambiente epigeo
(e.g. Palpigradi). Nestes casos, os troglomorfismos sdo mais especificos
(alongamento dos flageldbmeros, aumento no numero de o6rgdos frontais e
laterais, dentre outros). Desta forma, é necessario conhecer a biologia de cada

grupo no intuito de diagnosticar efetivamente a existéncia ou ndo de
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troglomorfismos. Portanto, os organismos identificados no presente estudo como
troglomorficos foram considerados como trogldbios efetivos em virtude do

elevado grau de evolucdo morfolégico ao ambiente subterraneo.

5.2.2.4 Analise de raridade: espécies acidentais, espécies comuns e os tipos
de raridade

A andlise de raridade para as espécies encontrdas foi adaptada dos
atributos propostos por Rabinowitz et al. (1986), que incorporam trés dimensdes
reconhecidas em funcdo dos seguintes atributos: i) Amplitude da distribuicéo
geografica da espécie (ampla ou restrita); ii) Condigdo de abundancia da
populacdo local (comum ou incomum); iii) Grau de especificidade ao habitat
(baixa ou alta). No entanto, como a maioria dos organismos cavernicolas é
considerada generalista e 0 alimento é um fator determinante na estrutura das
comunidades, esta ultima dimensdo foi excluida da analise. Vale destacar ainda
que a inclusdo desta dimensdo resultaria no acréscimo de mais trés tipos de
raridades formando grupos pequenos, ndo permitindo uma analise clara dos
resultados. Além do que, o conceito de especificidade de habitat ndo foi
considerado pelo decreto n° 6.640 (Brasil, 2008), sendo definido como raros
apenas as espécies ndo-troglébias com distribuicdo geografica restrita e pouco
abundante. Apesar de as varidveis abundancia e distribuicdo serem consideradas
varidveis continuas, por conveniéncia de classificacdo foram dicotomizadas
conforme Rabinowitz et al. (1986). Desta forma, a combinacdo de dois fatores,
distribuicdo e abundancia, resultaram em uma matriz de quatro células, e a cada
uma delas foi associado um dos quatro tipos de raridade aqui propostos.

Para realizar a andlise, primeiramente foram identificadas todas as
espécies que apresentaram apenas um individuo amostrado. Estes organismos
foram considerados como acidentais e, portanto, excluidos da analise. Em

seguida foram determinados, de forma arbitréria, os valores de corte para cada
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tipo de raridade. Assim, foi definida a seguinte classificacdo para as quatro
formas de raridade: Raridade Tipo 1: Espécies com abundancia superior a 10
individuos e que apresentaram uma distribuicdo superior a duas cavidades.
Trata-se da forma mais branda entre todas aqui propostas. Raridade Tipo 2:
Espécies que apresentaram abundancia entre 2 e 10 individuos e que estavam
presentes em mais de duas cavidades. Esta forma de raridade é composta
principalmente por espécies pouco abundantes. Raridade do Tipo 3: Espécies
com abundancia superior a 10 individuos e que foram restritas a apenas uma ou
duas cavernas. Esta forma de raridade é composta principalmente por espécies
com baixa distribuicdo. Raridade do Tipo 4: Espécies com abundancia entre 2 e
10 individuos e que apresentaram distribuicdo restrita a uma ou duas cavidades.
Esta corresponde a raridade mais extrema e é baseada na abundancia e
distribuicdo das espécies cavernicolas.

Por fim, as espécies que apresentaram ampla distribuicdo, acima de 50
cavernas, e populagbes extremamente abundantes, acima de 500 individuos,
foram classificadas como espécies comuns na regido. Durante a descricdo dos
resultados obtidos para cada tipo de raridade, grupos com melhor refinamento de
identificacdo (familias, géneros ou espécies) foram apresentados.

Apobs a identificacdo das espécies acidentais, a analise de regressdo
linear simples foi utilizada para testar a relacdo entre nimero de espécies
acidentais e o efeito de entradas (nimero de entradas e largura das entradas), e
entre 0 nimero de espécies acidentais e o desenvolvimento linear das cavernas.
A regressdo multipla foi utilizada para testar a relagédo entre nimero de espécies
acidentais e a presenca rios subterraneos (Zar, 1996). A comparacdo entre as
variaveis nimero de espécies acidentais e presenga de rios subterraneos foi
realizada através do teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis e representadas
graficamente por box plots.
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5.2.2.5 Estimativa da riqueza de espécies

Com o objetivo de comparar o efeito da inclusdo de espécies acidentais
na analise de estimativa de riqueza para as cavernas da regido, duas estimativas
foram realizadas, sendo uma com todas as espécies encontradas e outra
excluindo a espécies consideradas acidentais. A inclusdo de espécies acidentais
neste tipo de andlise pode resultar numa estimativa “inflada” uma vez que todas
as espécies epigeas tém a mesma possibilidade de ocorrerem acidentalmente no
ambiente subterrneo. Desta forma, a estimativa realizada estara considerando
também a biodiversidade externa e provavelmente nunca apresentard uma
tendéncia de estabilizacéo.

Assim, a riqueza de 167 cavernas foi estimada com e sem a inclusdo das
espécies acidentais através da utilizacdo do estimador ndo paramétrico de
riqueza Jackknife 1. Este estimador é baseado no numero de uniques sendo
adequado para grandes amostragens (Colwell, 1997). Para tal, os dados foram
aleatorizados 100 vezes com objetivo de remover o efeito de ordem de amostra
produzindo uma curva lisa de acumulacdo de espécies permitindo uma
comparagdo mais precisa das duas situacoes (95% de confianga). As estimativas
foram realizadas com auxilio do software EstimateS 8.0 e o célculo do intervalo
de confianca bem como o gréafico foram realizados com o software Statistica
verséo 7.0.

E preciso ressaltar que apesar das espécies consideradas acidentais terem
sido excluidas da anélise de raridade e comparadas frente ao estimador de
riqueza, optou-se por ndo exclui-las nas analises gerais de diversidade. Apesar
da ampla amostragem, o esforco amostral deste trabalho restringiu-se a uma
Unica coleta. Desta forma, ndo é possivel ainda ter certeza sobre a verdadeira
condicdo acidental destas espécies. Além disso, vale lembrar que tais
organismos, mesmo acidentais, possuem uma fun¢do ecoldgica dentro do

sistema e podem servir como recurso para outros organismos cavernicolas.
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6 RESULTADOS

6.1 Composicao, riqueza e distribuicio de invertebrados

Durante o estudo foram avaliados aproximadamente 16.430 metros de
galerias subterraneas. O desenvolvimento linear médio das cavernas estudadas
foi de 102,7m (x£169,4), o nimero maximo de entradas em uma Unica caverna
foi igual a nove (Gruta Tamboril) e a extensdo das entradas variou de 50 cm
(Gruta Serra Azul) a 36 metros (Gruta do Depdsito) de largura. Para 167
cavernas, foram encontrados 85.205 invertebrados distribuidos em 1.574
espécies, pertencentes a 44 ordens e pelo menos 246 familias. Todos os taxons
observados encontram-se de forma resumida no apéndice 1. Os insetos foram o
grupo dominante entre os invertebrados com a maior riqueza (1.174 spp. — 75%)
e abundancia (64.858 indiv. — 76%). As ordens mais ricas foram Diptera (20 %),
Coleoptera (12%), Hymenoptera, (10%) e Araneae (9%). As familias com maior

numero de espécies em cada ordem podem ser observadas Figura 2:
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FIGURA 2 Riqueza de invertebrados cavernicolas na regido carstica de Arcos, Pains e Dores6polis (MG). A barra em

sua totalidade representa a riqueza de cada ordem; O segmento cinza claro de cada barra representa a

familia (entre parénteses) com maior riqueza em cada ordem.
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Aranhas, hemipteros, dipteros e lepidopteros foram encontrados em mais
de 95% das cavernas estudadas. Em relacdo a abundancia dos organismos nos
sistemas subterraneos, Collembola foi a ordem mais abundante (12.378
individuos), seguida da ordem Araneae (9.613 individuos), Diptera (8.770
individuos) e Hymenoptera (6.278 individuos). Quanto aos padrdes de
distribuicdo, os aracnideos sdo os invertebrados mais bem distribuidos pela
regido sendo as aranhas e opiliGes os grupos mais representativos: Enoploctenus
cyclothorax (Araneae: Ctenidae - 89,22%; 1.818 indiv.), Mitogoniella taquara
(Opiliones: Gonyleptidae - 82,63%; 3.661 indiv.) e Mesabolivar spn. (Araneae:
Pholcidae - 79,04%; 3.425 indiv.). Entre 0s outros grupos, apenas os barbeiros
Zelurus sp. (Hemiptera: Reduviidae - 67,66%; 1.134 indiv.), os grilos Endecous
sp. (Orthoptera: Phalangopsidae - 62,87%; 1.685 indiv.) e os miriapodes
Pseudonannolene sp. (Spirostreptida: Pseudonannolenidae - 64,67%; 708 indiv.)
apresentaram-se distribuidos em mais de 60% das amostras.

A riqueza média observada para a area de estudo foi de 35 (+ 19,1)
espécies por caverna. As grutas sumidouro da Loca D’Agua (93 espécies -
Municipio de Pains) e Marinheiros (91 espécies - Municipio de Pimenta) foram
as que apresentam os maiores valores de riqueza. Ambas possuem menos de 200
metros de extensdo e apresentam condicBes geomorfolégicas e ambientais
completamente distintas. A diversidade média obtida para a regido foi 2,46 (+
0,51) e as cavernas Lanchonete de Coruja (H’ = 3,46) e Cerdmicas (H’ = 3,38)
foram aquelas que apresentaram os maiores valores deste parametro. Em relacdo
a complexidade ecoldgica das cavernas estudadas, a Gruta dos Marinheiros
apresentou o maior valor de complexidade observado (ICE = 21,80) seguida pela
Gruta Paranoa (ICE = 21,02). A complexidade média observada para as
cavernas foi de 3,67 (+ 3,87). Vale destacar que a Gruta Paranoa e a Gruta do
Eden, apesar de estarem sob influéncia direta das é&reas de mineracio e

apresentarem diferentes tipos de impactos, tanto em seu interior quanto em seu
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entorno, apresentaram altos valores para riqueza, diversidade e complexidade
ecolégica (S = 86 e 78 spp.; H = 3,35 e 2,84; ICE = 21,02 e 12,60,
respectivamente).

Em relacdo a similaridade faunistica entre as cavernas estudadas, 0s
valores variaram de zero (minima) até 72% (maxima) e o coeficiente de
correlacdo cofenética obtido foi 0,80. A andlise de nMDS nao permitiu observar
a ordenacdo clara de grupos ou descontinuidades existentes entre as 167
amostras. Esta condicdo foi corroborada pela analise de ANOSIM que nédo
apresentou diferenca significativa entre os grupos organizados de acordo com a
distribuicdo das cavidades em funcdo dos municipios. No entanto, vale a pena
ressaltar que algumas grutas se destacam do conjunto geral. Dentre elas a gruta
do Eden que apresenta uma comunidade bioldgica extremamente distinta das

outras cavernas pesquisadas, com varias espécies raras e troglobias (Figura 3).

Stress: 0,18

Coordenada 2

S
o
+

Municipio de Doresopolis

@)

-0.254 > Municipio de Pains

Coordenada 1

FIGURA 3  Anélise de nMDS realizado com 167 cavernas da regido carstica
de Arcos, Pains e Doresdpolis (MG). O circulo vermelho no canto
inferior esquerdo indica a amostra n® 93 que representa a Gruta do
Eden.
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6.2 Relacgoes entre as variaveis bioticas e ambientais

A riqueza total de invertebrados e o indice de complexidade ecolégica
mostraram-se positiva e significativamente relacionados ao desenvolvimento
linear das cavidades (F115 = 34,11; R = 0,42; R? = 0,18:; p <0,01; e Fus =
14,19; R = 0,29; R? = 0,08; p < 0,01 respectivamente - Figuras 4 e 5). Esta
andlise também permitiu verificar uma relacdo positiva e significativa entre
diversidade de invertebrados e distancia entre os empreendimentos minerarios
(Fais = 4,90; R =0,17; R*=0,03; p < 0,03).

A riqueza de espécies troglobias apresentou uma forte correlagdo
positiva com a riqueza de invertebrados ndo troglébios observados em cada
cavidade (Fq 15 = 41,64; R = 0,46; R? = 0,21; p < 0,01) (Figura 6), e ainda
apresentou uma relacdo positiva com a complexidade ecoldgica dos sistemas
(Fais) = 28,04; R = 0,39; R* = 0,15; p < 0,01) (Figura 7), com a distancia entre
as cavidades e as mineragoes (F(1,15 = 6,22; R = 0,20; R?=0,04; p <0,01) e com
a diversidade de invertebrados cavernicolas (F115 = 6,83; R = 0,20; R? = 0,04;
p < 0,01).
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FIGURA

FIGURA 5
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Riqueza de espécies troglébias (S)
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Rigueza de invertebrados néo troglobios - F ;5 = 41,64; R= 046; R?=0,21;p<0,01

FIGURA 6 Regressao linear entre a riqueza de espécies troglobias e a riqueza
de invertebrados cavernicolas néo troglobios.
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FIGURA 7 Regressdo linear entre a riqueza de espécies troglobias e o indice
de Complexidade Ecoldgica (ICE).
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Em relagdo aos impactos ambientais observados no interior das
cavidades, estes se demonstraram positivamente relacionados com o tamanho
das cavidades (F194y = 16,02; R = 0,38; R% = 0,15; p < 0,01) (Figura 8), e 0s
impactos externos apresentaram uma relacdo negativa com a distancia entre as
mineragdes (Fuo4; R = - 0,25; R? = 0,06; p = 0,01). Entretanto, vale destacar
que, embora os valores acima citados sejam estatisticamente significativos, em
alguns casos os valores de R s&o considerados baixos. Desta forma, a forca das
relacBes é pequena, sendo que a significancia dos testes pode ter resultado de um
nimero grande de amostras. Todas as demais combinacfes entre as variaveis

testadas ndo foram estatisticamente significativas.
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Peso dos impactos ambientais no interior das cavernas
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FIGURA 8 Regressao linear entre o peso dos impactos no interior das cavernas
e 0 desenvolvimento linear (m-log) das cavernas.
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6.3 Diversidade de espécies troglébias

Das 296 cavernas inventariadas, 104 (35,1%) apresentaram espécies
troglomorficas. A Gruta do Eden (8 spp.) e a Gruta Serra Azul (7 spp.)
apresentaram as maiores concentracfes de espécies troglomorficas na regido e
representam atualmente uma das maiores concentracdes de espécies troglobias
conhecidas no pais. Vale destacar ainda a gruta do Zizinho Beraldo, o Buraco
dos Curids e a Loca dos Negros Il com seis espécies cada uma e a gruta Zé da
Fazenda | onde foram encontradas cinco espécies troglomoérficas. As grutas da
CSN, dos Milagres, Cavalinho, Dimas |, Fazenda Amargoso, Fornos I, Vicente
Amargoso e Cornélio Il apresentaram quatro espécies cada. Outras 19
cavidades (6,4%) apresentaram trés espécies, 23 cavidades (7,8%) apresentaram
duas espécies e em 43 cavernas (14,5%) foram encontradas apenas uma espécie
trogldbia.

No total foram encontradas 79 espécies troglobias, sendo 78 espécies
ainda ndo descritas, e a relagdo entre espécies troglobias e cavernas
inventariadas foi de 0,27 spp./caverna. Entretanto, salienta-se aqui que foram
consideradas troglbias somente aquelas espécies com troglomorfismos
evidentes. Sendo assim, o namero efetivo de espécies troglbias presentes na
regido, o que incluiria os chamados “troglobios recentes”, pode ser superior ao
relatado neste trabalho. No entanto, este reconhecimento s6 ocorrerd a medida
que a biodiversidade epigea seja mais bem compreendida.

A ordem Isopoda foi a mais rica com 22 espécies, sendo que a familia
Styloniscidae destacou-se com 16 espécies morfologicamente distintas. Os
coledpteros também apresentaram uma alta riqueza de espécies troglomdrficas
(15 spp.) distribuidos em apenas duas familias: Carabidae (12 spp.) e
Pselaphidae (03 spp.). Entre as aranhas, a familia Ochyroceratidae (Speocera sp.
- 4spp.) e Prodidomidae (Lygromma sp.) também apresentaram espécies
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troglomorficas. Ainda entre os aracnideos, uma nova espécie de opilido
troglébio (Gonyleptidae: Trichomatinae — Liops sp.) foi encontrada durante o
estudo. Trata-se de um relicto biogeografico com diferentes niveis de reducéo de
estruturas oculares, o que demonstra que o carater de reducéo de olhos ainda esta
sendo fixado na espécie. Vale destacar que na Gruta do Eden e na Gruta Serra
Azul esta espécie apresentou grandes populacdes com centenas de individuos
distribuidos ao longo nos sistemas. Populagfes grandes e bem estabelecidas
desta espécie sdo raras, 0 que denota uma maior relevancia para estas cavernas
na regido.

Dentre as espécies troglomdrficas de ampla distribuigdo, destaca-se um
diplopoda (Spirostreptidae: Pseudonannolene sp.) e um colémbola
(Arrhopalitidae: Arrhopalites sp.). Os Pseudonannolene apresentaram seus
maiores valores de abundancia na Gruta do Eden, estando associados
principalmente aos bancos de areia presentes na galeria do rio. Tais organismos
possuem elevados niveis de despigmentagdo e reducdo ocular. Entres 0s
aracnideos, a aranha Lygromma e o opilido Liops sp. sdo 0s organismos que
apresentaram os maiores valores de distribuicdo sendo encontrados em mais de
10% das amostras.

Alguns organismos troglomdrficos aparentemente sdo raros nas cavernas
da regido, destes destacam-se os dipl6podes Polydesmida (Cryptodesmidae — 3
spp.), tracas (Nicoletiidae — 6 spp.), hemipteros (Cixiidae — 1 sp.; Scutelleridae —
1 sp.). As Ochyroceratidae foram encontradas apenas em quatro cavernas (Gruta
Olhos D’Agua, Gruta das Ceramicas, Gruta Vicente Amargoso e Buraco dos
Curi6s). Além disso, merece um destaque especial uma espécie de formiga
troglomdrfica do género Tapinoma (Formicidae - Dolichoderinae) encontrada
nas Grutas Lanchonete de Coruja, Fornos e do Tamanduazinho e uma nova

espécie de barata troglébia (Litoblatta ? sp.) encontrada na Gruta do Eden.
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6.4 Analise de raridade: espécies acidentais, espécies comuns e os tipos de

raridade

Espécies acidentais

Das 1.574 espécies coletadas, 541 (34%) espécies foram consideradas
acidentais na regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis em virtude da
ocorréncia de apenas um espécime em 167 amostras. O méaximo de espécies
acidentais observadas em uma caverna foram 16 (Gruta Loca D’Agua —
Sumidouro). Seis cavernas (4%) apresentaram mais que dez espécies acidentais.
Trinta cavernas (18%) apresentaram entre seis e dez espécies acidentais. 107
cavernas (64%) apresentaram entre 1 e 5 espécies acidentais e apenas 24

cavernas (14%) nao apresentaram nenhuma espécie acidental (Figura 9).

NUmero de espécies acidentais em Cavernas na Provincia Espeleoldgica
de Arcos, Pains e Doresopolis (MG)

4%

14%

64%

O Cavernas com mais de 10 spp. B Cavernas com 6 a 10 spp. O Cavernas com 1 a 5 spp. O Cavernas com 0 spp.

FIGURA 9 Porcentagem de cavernas com ocorréncia de espécies acidentais na
regido espeleoldgica de Arcos, Pains e Doresépolis (MG).
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Entre as espécies consideradas acidentais 0 maior nimero de ocorréncias
pertenceu a classe Insecta com 374 espécies (69,1%). Destes, 106 espécies eram
dipteros (Culicidae = 11 spp.), 86 espécies eram coledpteros (Staphyllinidae —
33 spp.) e 34 himendpteros (Formicidae - 23 spp.). Vale destacar que algumas
familias apresentaram uma elevada quantidade de espécies acidentais em relacdo
a riqueza total observada para o grupo. Destas, as que apresentaram valores
iguais ou superiores a 75% de espécies acidentais em relacdo a riqueza total
foram: Coleoptera: Byturidae, Cerambycidae, Chrysomelidae, Corylophidae,
Erotylidae, Hydraenidae, Monotomidae, Ptilodactylidae, Scarabaeidae,
Scydmaenidae e Tenebrionidae; Diptera: Agromyzidae, Calliphoridae,
Chaoboridae, Ephydridae, Lauxaniidae, Muscidae, Sphaeroceridae e Therevidae;
Hemiptera: Pentatomidae; Hymenoptera: Formicidade (Amblyopone sp.) e
Ichneumonidae; Thysanoptera.

Ainda entre os insetos, algumas familias recorrentes nos ecossistemas
cavernicolas, especialmente dipteros, apresentaram elevadas porcentagens de
espécies acidentais: Mycetophilidae (53%), Chironomidae (50%), Drosophilidae
(50%), Blattellidae (42%), Sciaridae (38%), Ceratopogonidae (37%),
Milichiidae (35%) e Culicidae (32%).

Dentre o0s aracnideos, 72 espécies (13,3%) foram consideradas
acidentais. Destes, 50% eram aranhas, das quais vale destacar os seguintes
géneros: Micrathena (Araneidae), Attacobius e Castianeira (Coriniidae),
Phoneutria (Ctenidae), Erigone (Linyphiidae), Gelanor (Mimetidae), Opopaea
deserticola e Gamasomorpha (Oonopidae), Coleosoma e Chthonos
(Theridiidae), além das espécies das familias Drymusidae, Palpimanidae,
Paratropidae e Tomisidae.

Entre os miridpodes, 25 espécies (4,6%) foram consideradas acidentais.
Os grupos com maior representatividade de acidentais foram: Chelodesmidae e
Polyxenidae (Diplopoda) e Geophilidae (Quilopoda). Entre os grupos com
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menor riqueza, 0s isOpodes apresentaram seis espécies acidentais (1,1%)
distribuidos em duas familias (Armadillidae e Philosciidae). Todos os outros
invertebrados agrupados representaram 64 espécies acidentais (11,8%).

A anélise de regressdo ndo nos permitiu observar uma relacdo entre
riqueza de espécies acidentais e 0 nimero e extensao das entradas nas cavernas
estudadas, apesar dessa relacdo ser esperada. No entanto, observamos a
existéncia de uma relagdo positiva e significativa entre 0 numero de espécies
acidentais e a presenca de rios subterraneos (F.1s5 = 44,44; R = 0,47; R® = 0,22;
p = 0,00). A analise de variancia representada pelos box plots (Figura 10)
permitiu verificar a existéncia de uma diferenca significativa entre o nimero de

espécies acidentais em cavernas com e sem rio (Hy 16 = 19,41; p < 0,01).

12

10

Numero de espécies acidentais (S)
@

0 O Mean
semrio comrio [] MeantSE
Mean+SD

Presenca de rio (KW ; ;6= 19,41; p < 0.00)

FIGURA 10 Comparacéo entre o nimero de espécies acidentais em cavernas
com e sem rio.

67



Espécies comuns

Dentre todos os tdxons amostrados, 1.033 (66%) foram considerados
cavernicolas. Destes, 489 espécies (47,3%) apresentaram distribuicdo restrita
ocorrendo em no maximo duas cavidades, sendo 238 uniques (23,1%) e 251
duplicates (24,2%). Em relacdo a abundancia, 590 espécies (57,1%)
apresentaram abundancias totais entre 3 e 10 individuos.

Apenas 15 espécies (1,5%) foram classificadas como comuns em virtude
da ampla distribuicdo e elevada abundancia. Estas espécies apresentaram uma
distribuicdo que variou entre 54 e 149 ocorréncias sendo a maior parte
representada por aracnideos (60%). O maximo de espécimes comuns em uma
Unica caverna foram 14 espécies (Gruta dos Milagres e Isaias) e o minimo
quatro. Segue os taxons considerados comuns na area de estudo: Araneae 7 spp.
- Alpaida sp., Enoploctenus cyclothorax, Isoctenus sp., Mesabolivar spn., Plato
sp., Salticidae sp., Uloborus sp.; Opiliones 2 spp. — Mitogoniella taquara e
Eusarcus hastatus; Orthoptera 2 spp. — Eidmanacris sp., Endecous sp.;
Collembola 1sp. — Entomobryidae sp.; Hemiptera 1sp. — Zelurus sp.,
Lepidoptera 1sp. — Ipoena sp.; Spirostreptida 1 sp. — Pseudonannolene sp. Estas

espécies representam 26% dos invertebrados observados.

Tipos de raridade

Das 1.033 espécies de invertebrados, 1.018 (98,5%) enquadraram-se em
algum tipo de raridade (Figura 11). Destas, 358 espécies (35,2%) foram
classificadas como Raridade Tipo 1. A riqueza de espécies raras do tipo 1
variou entre 4 e 46 espécies em uma mesma caverna, sendo que 0S maiores
valores correspondem as Grutas dos Marinheiros e Paranod. Neste grupo
predominaram os insetos (66%), dentre eles os dipteros (59 spp.), himenopteros
(Formicidade — 35 spp.), lepidopteros (24 spp.) e coledpteros (13 spp.). Entre os
aracnideos foram observados 35 spp. (16,5%). Neste grupo, vale destacar a
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ocorréncia da Unica espécie de palpigradi (Eukoenenia florenciae) e as aranhas
Lasiodora sp., Loxosceles anomala e L. similis, Magula obesa, Matta sp.,
Masteria sp., Metagonia sp., Natlo sp., Nesticodes rufipes, Platnickina mneon,
Ochirocera sp., Oonops sp., Scytodes sp., Symphytognata carstica, Theridion
bergi, Theotima sp., Thymoites sp. e Triaeris stenaspis.

Entre os troglobios, nove espécies troglomorficas (11% do total de
trogldbios incluindo a aranha Lygromma sp., o opilido Liops sp., o diplépode
Pseudonannolene sp., uma espécie de coledptero Pselaphidae, um colémbolo
Arrhopalites sp. e as espécies de isépodes Trichorhina sp.) foram enquadradas
neste tipo de raridade. Neste grupo, vale destacar os sinfilos, que das cinco
espécies observadas de dois géneros distintos, quatrro espécies se ajustaram
nesta categoria.

No grupo de Raridade Tipo 2 foram classificadas 186 spp. (18,3%). A
maior riqueza observada para este grupo foram 13 espécies (Gruta Tio Rafa Il),
sendo que 15 cavernas ndo apresentaram nenhuma espécie deste tipo. Os insetos
foram a classe mais representativa (112 spp. — 60,2%) seguidos pelos aracnideos
(35 spp. — 18,8%). Neste grupo, foram classificadas algumas ordens que
apresentaram apenas uma ou duas espécies em toda area de estudo, dentre eles
os amblipigeos (Charinus spn.), os escorpides (Tytius brasiliae), os
pseudoscorpides (Geogaripidae 2 spp.) e os himendpteros Driinidade. Entre as
aranhas vale destacar Acanthoscurria sp., Azilia histrio, Deinops sp., Ero sp.,
Nephila clavipse, Prorachias sp., Physocyclus globosus, além das familias
Licosidae, Hahniidae e Segestridae. Com relacdo as espécies troglomorficas
foram observadas quatro espécies (5%), sendo trés isopodes dos géneros
Trichorhina (2 spp.) e Pectenoniscus (1sp.) e uma espécie de coledptero
(Pselaphidae).

A proporc¢do de espécies que apresentaram a Raridade do Tipo 3 € de
8,2% (84 spp.). A riqueza de espécies do tipo trés variou entre 3 e 10 espécies,
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sendo que a gruta do Eden representa a maior concentracio de espécies deste
tipo (10 spp.). Este é o grupo de menor representatividade, mas que incluiu seis
espécies troglobias (8%): (lsopoda: Styloniscidae — 2 spp.; Coleoptera:
Carabidae — 2 spp.; Hymenoptera: Formicidae - Tapinoma sp.; Blattodea:
Blattellidae — Litoblatta? sp.) e algumas espécies restritas a uma Unica caverna,
dentre eles os crustaceos epicarsticos (Ostracoda sp., Copepoda sp.), a planaria
exotica Bipalium kewense e o cupim Syntermes sp.

O mais extremo nivel de raridade est4d denominado como Raridade do
Tipo 4 e inclui espécies com baixa abundéncia e distribui¢do extremamente
restrita. No entanto é o grupo mais representativo com 390 espécies (38,3%). As
Grutas dos Marinheiros e a do Eden compreendem as maiores riquezas deste
grupo (15 espécies). As proporcdes entre as classes de invertebrados também se
mantiveram constantes neste grupo, sendo 0s insetos 0s mais representativos
com 257 spp. (66%). Neste, estdo inclusos a maioria dos troglobios (76%),
dentre eles os isépodes Styloniscidae, as aranhas Speocera, tragas Nicoletiidae,
os coledpteros (Carabidae e Pselaphidae) incluindo o Coarazuphium pains, os
diplépodes Cryptodesmidae e a Unica espécie de Eukoenenia troglomorfica
amostrada representada por um Unico individuo coletado da Gruta Cazanga.
Entre os organismos ndo troglébios, vale destacar uma formiga do género
Octostruma, o diplépoda Glomeridesmida e 50% das espécies de
escolopendromorphos. Os psocOpteros apresentaram varios taxons, entre eles os
géneros Tapinella (Pachytractidae), Mesocaecilius (Myopsocidae) e Triplocania
(Ptiloneuridae) e entre as aranhas as familias Amaurobiidae, Linyphiidae
(Dubiaranea sp.), Miturgidae, Mysmenidae (Mysmena sp.), Nesticidae (Nesticus

sp.) e Theridiidae (Chrysso sp. e Dipoena sp.).
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Distribui¢do Geografica

Abundincia

Padrdes de .
Raridade Ampla Restrita
(mais que 2 cavernas) (Apenas 1 ou 2 cavernas)
Raridade tipo 1 Raridade Tipo 3
N = 358 spp. (34,7%) N =84 spp. (8,2%)

4% 2% 50 2%

Comum
(+ que 10 individuos)

@Insecta W Arachinida O Outros OMyriapoda B Crustacea Einsecta @ Outros O Arachinida O Crustacea B Myriapoda
Raridade Tipo 2 Raridade Tipo 4
N = 186 spp. (18,3%) N =390 spp. (38,3%)

40 3%

Incomum
(entre 2 e 10 individuos)

Einsecta B Arachinida O Outros OMyriapoda B Crustacea Einsecta B Arachinida OOutros O Myriapoda B Crustacea

FIGURA 11 Distribuicdo de espécies de invertebrados cavernicolas entre os
quatro tipos de raridade; Quantidades de espécies raras (n) séo
mostradas também como porcentagem do total (1.018 spp.).
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6.5 Estimativas de diversidade

A riqueza estimada para 167 cavernas considerando todas as 1.574
espécies, o que inclui as espécies consideradas acidentais, foi de 2.348 espécies.
Desta forma, provavelmente teriamos amostrado 67% da riqueza esperada para a
regido. No entanto, consideramos durante a analise de raridade que 541 taxons
(34%) podem ser compostos por espécies acidentais. Desta forma, ao
realizarmos uma nova estimativa excluindo as espécies consideradas acidentais,
o valor obtido foi 1.270 espécies. Assim, teriamos amostrado 81% (1.033 spp.)
da riqueza esperada para as cavernas da regido. A analise grafica permite
verificar uma diferenca significativa entre a riqueza esperada para as cavernas da
regido com e sem a inclusdo de espécies acidentais. Neste caso, percebe-se uma
tendéncia a estabilizacdo da curva do coletar sem a inclusdo de espécies
acidentais quando o esforco de coleta se aproxima de 100 amostragens. Com a
inclusdo de todas as espécies amostradas, as 167 cavernas inventariadas nédo sao
suficientes para a curva do estimador apresentar uma tendéncia a estabilizacdo
(Figura 12).
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Estimativadariquezade espécies de invetebrados cavernicolas da
regido carsticade Arcos, Pains e Doresdpolis (MG)
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FIGURA 12 Comparacdo das estimativas da riqueza de invertebrados
cavernicolas em 167 cavernas inventariadas na regido carstica de
Arcos, Pains e Doresopolis (MG).

7 DISCUSSAO

7.1 Composicao, riqueza e distribuicio de invertebrados

Apesar de grande parte dos estudos bioespeleoldgicos ja desenvolvidos
no mundo estarem concentrados na Europa e América do Norte em virtude da
existéncia de grandes areas carsticas e de contextos historicos no
desenvolvimento desta ciéncia, estudos em regides tropicais tém revelado uma
alta diversidade de espécies associadas aos ambientes subterraneos (Chapman,
1980; Culver & Sket, 2000; Deharveng & Bedos, 2000; Gnaspini & Trajano,
1994; Howarth, 1973; Humphreys, 1993). Embora o nldmero de espécies
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troglobias conhecidas até o momento seja expressivamente maior nas altas
latitudes do hemisfério norte, é esperado que com o investimento em pesquisa
em regiGes tropicais ocorra um aumento na biodiversidade subterrdnea na
propor¢cdo inversa a latitude, assim como ocorre nos ambientes epigeos
(Romero, 2009; Trajano, 2004).

O Brasil estd entre os dezessete paises no mundo considerados
megadiversos. Estes reinem em seu territorio imensas variedades de espécies
animais e vegetais e sozinhos detém 70% de toda a biodiversidade global. No
entanto, estudos sobre a biodiversidade subterranea brasileira sdo recentes, mas
tém apresentado um rapido progresso nos Gltimos 30 anos. Entretanto, estes se
encontram fragmentados e concentrados em algumas poucas areas carsticas do
pais sendo que poucas regides foram contempladas com amplos levantamentos
bioespeleoldgicos (Ferreira, 2003; Rocha, 1994; Souza-Silva, 2008; Trajano,
2000).

Na regido espeleoldgica de Arcos, Pains e Doresopolis, assim como em
outros estudos realizados em cavernas de diferentes regifes do pais, 0s grupos
mais diversos e comumente encontrados nos ecossistemas cavernicolas séo
representados por organismos que apresentam habitos alimentares detritivoros
ou predadores generalistas, capazes de encontrar alimento nestes ambientes com
recursos escassos e pouco diversificados (Gnaspini & Trajano, 1994; Jorddo-
Silva, 2006; Rocha, 1995; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2000). Além disso, tais
grupos apresentam ampla ocorréncia epigea, o que favorece a colonizagdo do
meio subterraneo. Dentre eles, os opilides (Gonyleptidae), aranhas (Ctenidae,
Pholcidae, Salticidae), grilos phalangopsideos (Eidmanacris sp., Endecous sp.),
colémbolos (Entomobryidae), hemipteros (Zelurus sp.), lepiddpteras (Ipoena
sp.) e diplépodes (Pseudonannolene sp.) também ocorrem em diferentes regides
do pais (Ferreira, 2003; Ferreira, 2005b; Gnaspini & Trajano, 1994; Jordao-
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Silva, 2006; Pinto-da-Rocha, 1994; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2000; Zampaulo
& Ferreira, 2009; Zeppelini-Filho et al., 2003).

Em relacdo ao nuimero total de espécies observadas, a regido de Pains
apresentou uma alta riqueza tendo em vista o pequeno desenvolvimento linear
das cavernas da regido quando comparadas a outras areas carsticas do pais. No
entanto, tais comparacGes sdo limitadas pelo emprego de métodos distintos no
acesso a biodiversidade subterranea (Gnaspini et al., 1994; Jordao-Silva, 2006;
Rocha, 1994; Trajano, 2000). Souza-Silva (2008) encontrou 1.938 espécies em
103 cavernas amostradas utilizando a mesma metodologia aqui empregada. No
entanto, este trabalho foi realizado em cavernas distribuidas ao longo de todo o
bioma de Mata Atlantica incluindo cavernas de amplas dimensdes.

Em relacdo a riqueza de espécies, os valores observados para as Grutas
da Loca D’Agua e Marinheiros devem ser considerados expressivos quando
comparados a outras cavernas brasileiras. Atualmente as Grutas do Janeldo (275
spp. — Minas Gerais), de Maquiné (177 spp. — Minas Gerais), do Brejal (171 spp.
— Minas Gerais), o Sistema Areias (118 spp. - Sdo Paulo) e a Gruta Lapédo de
Santa Luzia (107 spp. - Bahia) representam as maiores riquezas registradas para
as cavernas brasileiras (Ferreira, 2003; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2007a). No
entanto, a maioria destas cavernas possui grande extensdo (a excecdo da gruta de
Magquiné), além de terem sido inventariadas em mais de um episodio de coleta (&
excecdo da gruta Lapdo de Santa Luzia). Ja as grutas do presente estudo,
consideradas de pequeno porte, que ndo ultrapassam 200 metros de
desenvolvimento, foram amostradas em um Unico episédio de coleta.

No entanto é preciso ressaltar que a riqueza observada para a gruta dos
Marinheiros pode ter resultado da influéncia de comunidades para-epigeas em
virtude da alta conectividade, nimero e extenséo das entradas desta cavidade
com ambiente epigeo. Comunidades para-epigeas sdo compostas por um

conjunto de espécies que se distribuem preferencialmente em regies préximas
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as entradas das cavernas (Ferreira & Martins, 2001). Historicamente, tais
comunidades sdo excluidas dos estudos bioespeleoldgicos por abrigarem uma
ampla diversidade de animais que teoricamente ndo apresentam forte associacéo
com o ambiente subterrdneo (Chapman, 1994). Nestas regiGes, € comum a
ocorréncia de espécies epigeas e hipdgeas, mas também espécies exclusivas
deste ambiente de transi¢do podendo apresentar importantes fungbes ecoldgicas
(Prous et al., 2004). Desta forma, tais espécies ndo somente contribuem para um
aumento na riqueza observada nas cavernas estudadas, mas podem possuir um
papel importante no funcionamento dos sistemas.

Apesar dos indices de diversidade serem ainda pouco utilizados nos
estudos bioespeleoldgicos brasileiros, os valores de diversidade observados nos
permitem verificar que algumas cavernas amostradas na regido apresentaram
elevados valores de diversidade quando comparados a cavernas de outras regides
do pais (Jordao-Silva, 2006; Souza-Silva, 2008; Zampaulo & Ferreira, 2009).
Vale destacar ainda, que estes resultados de diversidade, assim como a riqueza
média observada no presente estudo, podem ser utilizados como um referencial
importante pelos 6rgdos ambientais para analise de processos de licenciamento
ambiental na regido.

Através do escalonamento multidimensional ndo-métrico e da analise de
similaridade (ANOSIM) néo foi possivel verificar agrupamentos que pudessem
relacionar a similaridade biol6gica com a distribuicdo geografica das cavidades
ou condicGes ambientais. Desta forma, os dados mostram claramente que nédo
existem grupos taxonémicos que se distribuem preferencialmente por
determinadas regiGes (em Arcos, Pains ou Doresépolis), de modo que se pode
considerar toda a regido carstica como “homogénea” em termos de composicdo
faunistica. Cavernas localizadas até mesmo em (nico maci¢co calcario
apresentaram valores extremamente baixos de similaridade, enquanto que as

Grutas V10, localizada nas proximidades do municipio de Pains, e a Gruta
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Sumidouro da Caixa, no municipio de Arcos, foram as que apresentaram 0s
maiores valores de similaridade. Tal condicdo ja era esperada, uma vez que
cavernas geograficamente préximas podem apresentar uma baixa similaridade
bioldgica tendo em vista que as condices fisicas e tréficas, com particularidades
inerentes a cada caverna, sdo determinantes na composicdo e estrutura das

comunidades cavernicolas (Culver, 1982).

7.2 Relacgoes entre as variaveis bioticas e ambientais

A influéncia do tamanho das cavernas na riqueza de invertebrados
cavernicolas e na complexidade ecoldgica dos sistemas era esperada, uma vez
gue cavernas maiores tendem a ser geomorfologicamente mais heterogéneas, o
que provavelmente resulta em aumento da quantidade de micro-habitats para a
fauna, bem como podem apresentar uma maior quantidade de recursos
alimentares (Christman & Culver, 2001; Ferreira, 2004). No entanto, nao foi
possivel observar uma relagdo direta entre a riqueza de invertebrados e o nimero
e extensdo das entradas, apesar destas representarem uma importante via para
colonizacdo e importacdo de recursos para o ambiente subterrdneo (Ferreira,
2004).

Em relacdo a riqueza de espécies trogldbias, observou-se que cavernas
com condigBes ambientais mais favoraveis a evolucdo destas populagdes
também apresentaram 0s maiores valores de riqueza, diversidade e
complexidade ecolégica. Em geral, cavernas com alta diversidade e
complexidade ecoldgica normalmente apresentam condi¢cdes ambientais mais
estaveis e melhores condigdes geomorfoldgicas para a importacdo de recursos
(Barr & Kuehne, 1971; Chapman, 1994; Ferreira, 2004; Holsinger & Culver,
1988; Howarth, 1983; Trajano, 2000). Desta forma, o investimento em

estratégias de conservacdo direcionadas para cavernas com maior diversidade de

77



invertebrados cavernicolas, provavelmente resulte na protecdo de um maior
nimero de espécies trogldbias.

Cavernas mais distantes de areas de mineracdo apresentaram maior
diversidade quando comparadas as cavernas localizadas nas proximidades das
mineragdes, indicando um possivel efeito de alteracdo das comunidades
subterréneas advindas deste tipo de atividade. No entanto, o baixo valor de R
indica que certamente outras variaveis (ndo consideradas) também exercem
influéncia sobre o sistema observado. Entretanto, mesmo néo existindo estudos
detalhados sobre o efeito de empreendimentos minerarios em relacdo as
comunidades cavernicolas, parece real a possibilidade destes, em longo prazo,
estarem causando impactos negativos diretos e indiretos sobre o sistema (Gomes
et al., 2000).

A relacdo observada entre impactos no interior das cavidades e cavernas
com maiores dimens@es sdo decorrentes de atividades de visitagdo, uma vez que,
cavernas maiores normalmente sdo mais atrativas para o turismo (Souza-Silva,
2008). Como praticamente todas as cavidades estudadas sofrem com efeitos do
desmatamento e da mineracdo, os impactos do turismo desordenado, apesar de
serem recorrentes em apenas algumas poucas cavernas, tendem a ser
considerados como um peso diferencial em relacdo ao grau de conservacdo das
cavidades estudadas. Vérios tipos de impactos decorrentes da visitagdo podem
afetar as comunidades cavernicolas, dentre eles, vale destacar as de ordem
térmica (alteracdo nas condi¢cBes micro-climéticas), fisica (pisoteamento, lixo,
etc), quimica (liberacdo de CO,) e bioldgica (introducdo de organismos

exoticos) (Huppert et al., 1993).
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7.3 Diversidade de espécies troglébias

Existem inimeros registros de espécies de invertebrados troglomdrficos
encontradas pelo pais e, apesar de existirem sobreposicdes entre estes registros,
podemos citar como exemplo a ocorréncia de 165 espécies para o estado de
Minas Gerais, 180 espécies para cavernas inseridas no bioma de Mata Atlantica
e 102 espécies para cavernas localizadas no bioma da Caatinga (Ferreira et al.,
2009; Prous & Ferreira, 2009; Souza-Silva, 2008). Na cléssica revisdo sobre a
fauna cavernicola brasileira, Rocha (1995) reuniu informacBes sobre a
ocorréncia de 97 espécies de invertebrados troglomorficos, dos quais apenas 20
espécies apresentavam-se oficialmente descritas. Desta forma, a riqueza de
trogl6bios observada no presente estudo representa uma parcela significativa da
quantidade de espécies trogldbias atualmente conhecidas para o pais, sendo que
0 coledptero Coarazuphium pains, representa a Unica espécie formalmente
descrita para a regido aqui estudada (Alvares & Ferreira, 2002). Tal situacio
deve ser considerada como um indicativo importante de que a fauna trogldbia
brasileira encontra-se ainda extremamente subestimada e que esforcos para a
descricdo de novas espécies devem ser considerados de carater emergencial
(Ferreira et al., 2009).

Atualmente o Sistema Areias (composto pelas Cavernas Areias de Cima
e Areias de Baixo e pela Ressurgéncia das Areias das Aguas Quentes) com 20
espécies, localizado na area céarstica do Vale do Ribeira, e a Gruta Mina do Pico-
08 com 15 espécies, localizada no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais,
representam as maiores concentracfes de espécies troglomorficas conhecidas
para o Brasil (Ferreira, 2005a; Trajano, 2007). Apesar da riqueza de espécies
trogldbias observada na Gruta do Eden e na Gruta Serra Azul durante o presente
estudo ndo serem tdo expressivos, tais grutas apresentam um enorme potencial
para novas ocorréncias de espécies troglébias em virtude de suas condicdes

fisicas e troficas. Vale lembrar ainda que a riqueza de trogldbios observada para
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ambas as grutas resulta de uma Unica amostragem. Desta forma, o investimento
em novos esforcos para o acesso da biodiversidade subterrdnea nestas grutas,
deve ser considerado emergencial.

No contexto regional, para a regido do quadrilatero ferrifero atualmente
sdo conhecidas 50 espécies troglomérficas e para a Provincia Carstica do
Acungui sdo conhecidas 62 espécies sendo, esta Ultima, protegida por um
mosaico de unidades de conservacdo e acumula aproximadamente 30 anos de
pesquisas sistematicas na regido (Rocha, 1995). Apesar da regido espeleoldgica
de Arcos, Pains e Doresépolis assumir certa importancia no contexto nacional
em relacdo a ocorréncia de espécies troglobias, a razdo entre espécies troglobias
e 0 nimero de cavernas estudadas ndo é tdo expressiva no contexto mundial.
Como exemplos, Clarke (1988) relatou a presenca de 643 espécies de
invertebrados troglébios em 492 cavernas calcarias da Tasmania (1,3
spp/caverna), Peck (1992) relatou a presenca de 250 espécies em 54 cavernas do
Alabama, EUA (4,6 spp/caverna) e Sharratt et al. (2000) relataram a ocorréncia
de 85 espécies troglobias em 80 cavernas quartziticas localizadas no sul da
Africa (1,06 spp/caverna).

No entanto, é preciso ressaltar que a quase totalidade das espécies
reconhecidas como troglomérficas no Brasil compreendem provavelmente os
chamados “troglébios avangados”, que ja colecionam modificacdes
morfolégicas obtidas ao longo da evolugdo em isolamento em habitats
subterraneos (Ferreira et al., 2009). No entanto, o conceito de troglébio refere-se
a ocorréncia restrita em habitats subterraneos, e ndo a quaisquer modificacdes
morfolégicas que eventualmente podem possuir. Sendo assim, podem existir
espécies trogldbias na area estudada que nao apresentam troglomorfismos e que,
por desconhecimento da efetiva constituicdo da fauna epigea, ndo foram
consideradas troglébias, ja que ndo é possivel definir se ocorrem ou nédo

exclusivamente no meio subterraneo.
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Em muitas partes do mundo conhecem-se grupos com indimeras espécies
trogl6bias que ndo apresentam troglomorfismo, sendo chamados de “troglébios
recentes”, como 0 caso de muitas espécies de coledpteros Cholevidae e
Carabidae presentes em cavernas do carste Dinarico (Zagmajster et al., 2008).
Desta forma, comparacGes ainda sdo muito limitadas sendo fundamental a
realizacdo de inventarios faunisticos, especialmente de invertebrados, em
porcdes epigeas da regido, para que se conhega a constituicdo dos taxons
externos e seja possivel, com isso, ter um diagndstico mais confidvel das
espécies efetivamente troglobias. Mesmo assim, 0 registro de 78 espécies
troglomdrficas para uma Unica regido com certeza se traduz em uma das
principais concentracdes de espécies troglébias do pais.

Em virtude de sua relevancia algumas espécies troglobias merecem
destaque, dentre elas o opilido Liops sp.. Até 0 momento existem oito espécies
de opilibes troglébios descritos para as cavernas brasileiras, sendo apenas uma
espécie desta subfamilia. A espécie aqui encontrada provavelmente represente
um organismo relicto biogeografico da Mata Atlantica resultante do isolamento
provocado pelos processos de retragdo e expansdo deste bioma durante as
flutuacdes climaticas ao longo das eras geoldgicas (Kury & Pérez-Gonzalez,
2008). Em virtude de sua ampla distribuicdo pelo carste local, este contexto tem
um desdobramento importante em relacdo a questdo de conservacdo e a
aplicacdo da instrugdo normativa do novo decreto federal (Brasil, 2008). Esta
instrucdo prevé que cavernas com ocorréncia de trogldbios relictos, filogenéticos
ou geogréaficos, devem ser incluidas como cavernas de maxima relevancia
impossibilitando sua supressdo para fins econdmicos. Desta forma, a ampla
distribuicio deste opilido na regido inviabiliza a exploragdo mineral de muitas
areas na area aqui estudada.

Dentre as espécies trogldbias de distribuicdo restrita, merece um

destaque especial a espécie de formiga troglomorfica do género Tapinoma
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(Formicidae - Dolichoderinae), o hemiptero Scutelleridae e uma nova espécie de
barata troglébia (Litoblatta? sp.). Baratas troglobias sdo raras, sendo que
atualmente existem apenas aproximadamente 32 espécies descritas no mundo, e
Litoblatta camargoi é a Unica espécie oficialmente descrita para o Brasil
(Gutiérrez, 2005). Até o momento, existe apenas o registro de uma espécie de
formiga (Ponerinae) troglomorfica, embora ainda ndo descrita, € nenhum
hemiptero troglébio oficialmente descrito para o pais (Rocha, 1995).

Apesar de existirem grandes concentragdes de espécies troglbias em
algumas cavernas, ndo foi possivel verificar regies de maior concentracédo
destes organismos na regido, sendo que a distribuicdo destas espécies se
apresenta de maneira heterogénea. A maioria dos troglobios aqui encontrados
apresentou um padrdo comum de distribuicdo, sendo endémicas a uma caverna
ou um sistema (Decu & Juberthie, 1998; Holsinger, 2000). Entretanto, a
presenca de varios grupos distintos (Lygromma sp., Liops sp., Pseudonannole
sp., Arrhopalites sp., Trichorhina sp., além de uma espécie de Carabidae e um
Pselaphidae) com uma ampla distribuicdo na regido deve ser considerada como
uma condicdo singular para areas carsticas brasileiras, observada até o0 momento
apenas nos sistemas ferruginosos do quadrilatero ferrifero (Ferreira, 2005b) e
para algumas espécies de coledpteros encontrados em &reas cérsticas o estado da
Bahia (como C. cessaima). Tal condicdo talvez seja explicada pela existéncia de
uma alta conectividade entre as cavernas da regido que permita a circulacao
destes organismos pelo ambiente subterraneo. E provavel que tal dispersdo
ocorra pelo Meio Subterraneo Superficial (MSS) assim como observado para
varias espécies troglobias em diferentes regibes do mundo (Juberthie et al.,
1980; Juberthie, 2000).

As cavernas de Pains apresentam-se de maneira superficial estando
muitas vezes em contato com solos rasos, sendo possivel encontrar em muitas

cavidades, a presenca de sistemas radiculares bem desenvolvidos. Tal condi¢do
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talvez favorega o transito e dispersdo das espécies troglobias entre os diferentes
horizontes do ambiente subterraneo através do Meio Subterraneo Superficial.
Tanto em rochas carbonaticas como em outras litologias, a descoberta de
espécies (principalmente coledpteros) distribuidas pelo MSS sdo cada vez mais
frequentes (Juberthie et al., 1980; Juberthie, 2000). Nestes casos, flutuacdes
climéticas ao longo do ano podem influenciar a distribuicdo populacional destes
organismos entre estes ambientes (Howarth, 2001; Racovitza, 1983).

Em cavernas da Roménia (Montes Apuseni) varios estudos com
coledpteros (Cholevidae: Bathyscinae) tém demonstrado a existéncia de uma
continuidade entre as cavernas e o MSS (Racovitza, 1983). No Brasil, os
sistemas subterraneos associados aos campos ferruginosos possuem como uma
de suas principais caracteristicas a existéncia de uma grande quantidade de
canaliculos que conformam uma extensa rede de espacos intersticiais (meso e
microcavernas) conectados as macrocavernas que também funcionam como vias
de colonizacdo e dispersdo de inUmeros organismos no ambiente subterrdneo
(Ferreira, 2005b). Tal caracteristica ndo é exclusiva dos sistemas ferruginosos
podendo ocorrer também em diferentes litologias como os tubos de lava
(Howarth, 2001; Racovitza, 1983).

7.4 Analise de raridade: espécies acidentais, espécies comuns e os tipos de
raridade

Espécies com 4area de ocorréncia limitada, distribuicdo geografica
restrita, que apresentam populacGes pequenas em tamanho ou que requerem
habitats especificos sdo as mais vulneraveis a processo de extincdo frente as
perturbagfes ambientais de ordem natural ou antrépica (Primack & Rodrigues,
2001). Tais espécies devem ser priorizadas frente as estratégias de conservagao
sendo extremamente importante a definicdo de critérios para sua identificacdo

(Rabinowitz et al., 1986). As comunidades de invertebrados cavernicolas na
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regido espeleolégica de Arcos, Pains e Doresdpolis apresentam uma
predominancia de espécies raras da forma mais restrita dos quatro tipos aqui
propostos, sendo esta a forma mais propensa a processos de extingdo (Primack
& Rodrigues, 2001).

Desde os primeiros estudos bioespeleoldgicos no pais, diversos
trabalhos tém apresentado diferentes classificagbes para 0s organismos
cavernicolas, muitos dos quais realizados sem critérios e de forma aleatéria.
Destas, o emprego da classificacdo proposta por Schiner-Racovitza é a mais
difundida apesar de, na maioria dos trabalhos, nenhum estudo sobre as rela¢des
ecoldgicas da maioria das espécies ter sido sistematicamente efetuado. Desta
forma, tal classificacdo nédo apresenta fundamentos cientificos, uma vez que, na
maioria dos casos, nem a condicao de restricdo aos ambientes subterraneos pode
ser empregado para espécies que nao apresentam troglomorfismos evidentes.

Em relacdo a classificacdo de espécies raras a situacdo nao é diferente.
Dessen et al. (1980), Trajano & Gnaspini-Neto (1991) e Pinto da Rocha &
Sessegolo (2001) a partir de estimativas visuais, utilizam valores de abundancia
para classificar os organismos cavernicolas quanto ao grau de raridade. No
entanto, tal critério ndo considerou o contexto de distribuicdo geografica das
espécies, sendo considerada apenas uma dimensdo das formas de raridade
existentes. Sendo assim, o presente trabalho apresenta-se de forma pioneira
adotando uma abordagem mais ampla e com vistas a atender uma demanda da
legislagdo brasileira. Desta forma, qualquer comparacdo entre os padrdes e
formas de raridade aqui observadas com trabalhos anteriores torna-se limitada.

Apesar da subjetividade nos critérios de inclusdo aqui estabelecidos, do
ponto de vista aplicado esta proposta, bem como as informagdes do presente
estudo véo ao encontro de uma demanda do novo decreto federal que estabelece
critérios para classificagdo das cavernas brasileiras quanto a sua relevancia. A

presenca de espécies raras é um dos varios critérios bioldgicos considerados para
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a classificagcdo das cavernas como de extrema relevancia. O mesmo define como
espécies raras “0s organismos representantes de espécies cavernicolas nao-
troglobias com distribuicdo geografica restrita e pouco abundante”. No
entanto, ndo apresenta quais descritores devem ser considerados para a inclusdo
ou nao dos organismos cavernicolas em funcéo de sua raridade.

Primeiramente é preciso ressaltar que esta definicdo de raridade esta
restrita ao padrdo de raridade apresentada pela espécie dentro do ambiente
subterraneo, independente de sua condi¢do no meio epigeo. Desta forma, se
considerarmos apenas as espécies classificadas como raras do tipo 4 (que é a
classificagdo mais restrita), uma grande parcela das cavernas amostradas
enquadrariam-se dentro deste atributo. No entanto, é preciso lembrar que os
dados aqui apresentados estdo condicionados ao contexto regional de Pains,
representam um U(nico evento de amostragem e podem ter sido pouco
amostrados em decorréncia do método de coleta, mas a possibilidade de tais
padrdes se repetirem em outras regides é elevada em funcdo da singularidade
ambiental destes ecossistemas.

Outra questdo importante a ser destacada, é que o método aqui proposto
para determinacdo do status de raridade de uma espécie no ambiente
subterraneo, assim como a instru¢do normativa do novo decreto (Brasil, 2008),
ndo leva em consideragdo informagdes concernente a sua abundancia e
distribuicdo no ambiente epigeo. Desta forma, determinada espécie pode ser
considerada rara nas cavernas, embora possa ser extremamente abundante no
meio epigeo circundante, o que, por sua vez, podera acarretar a tomada de
decisdes errbneas sobre quais cavernas devem ser conservadas em funcdo da
presenca de espécies raras. Desta forma, mais uma vez reitera-se a necessidade
da execugdo de inventarios em sistemas epigeos no entorno das cavernas, nao
apenas pela necessidade de informagfes que corroborem com a condigdo de

restricdo de uma determinada espécie ao ambiente subterraneo (troglébias), mas
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também para que se possa atender a instrucdo normativa do novo decreto através
de um diagnostico confidvel sobre o real status de raridade de uma determinada
espécie antes da tomada de decises.

Poucas espécies podem ser consideradas comuns no ambiente
cavernicola, sendo que grande parte destes organismos apresentam abundancias
extremamente reduzidas e ocorréncias limitadas a poucas cavidades. Desta
forma, o presente trabalho ressalta que ndo apenas populagdes troglébias sdo
raras nos ambientes cavernicolas, mas essa raridade também se aplica a uma
grande quantidade de outras espécies de invertebrados. Dentre as cavernas
pesquisadas, a Gruta do Eden, além de possuir a maior concentragio de
troglébios da regido, ainda abriga a maior riqueza de espécies raras em
abundancia e distribuicdo. Tal condicdo reforca a necessidade urgente de
estratégias para a conservacdo deste sistema.

Entre os grupos considerados acidentais, em sua maioria, estes foram
representados por espécies que ndo apresentam pré-adaptacdes ao ambiente
subterraneo. No entanto, pela primeira vez adotou-se um critério para a
determinagdo dos mesmos. Historicamente a exclusdo de tais organismos nos
estudos bioespeleoldgicos brasileiros é feita de maneira arbitraria levando em
conta apenas a morfologia geral do grupo. Outro fator relevante é que mesmos
grupos recorrentes dentro dos sistemas cavernicolas brasileiros, por
apresentarem pré-adaptacdes favoraveis as colonizacdes do meio subterraneo
(e.g. Drosophilidae, Sciaridae, Ceratopogonidae, Milichiidae), podem apresentar
porcentagens elevadas de espécies acidentais. Estas familias sdo amplamente
classificadas como trogldéfilos e trogldxenos em estudos bioespeleoldgicos sem
serem consideradas condi¢des ecoldgicas especificas dentro de cada taxon.
Dipteros, provavelmente, em virtude de sua alta capacidade de dispersdo podem

facilmente adentrar nos sistemas cavernicolas de maneira acidental. Desta

86



forma, estes dados reforgcam a ideia que tal classificacdo ndo deve ser realizada
de maneira aleatéria.

Através da analise de espécies acidentais, observamos que o tamanho
das entradas pode ndo ser o Unico fator responsavel pelo incremento destas
espécies nos ecossistemas subterraneos da regido espeleoldgica de Arcos, Pains
e Doresopolis. Cavernas com rios apresentaram uma diferenca significativa na
ocorréncia de espécies acidentais. Um exemplo é a Gruta Loca D’Agua que
compreende uma das cavernas mais confinadas da regido, embora bastante
heterogénea, com presenca de um rio subterraneo responsavel pela importacdo
da maioria dos recursos orgénicos. Neste caso, esperava-se que a comunidade
presente na gruta Loca D’Agua fosse formada essencialmente por organismos
subterrdneos. No entanto, foi a gruta com maior ocorréncia de espécies
acidentais. Desta forma, os sistemas hidricos parecem ser ndo apenas
extremamente importantes na importacdo de recursos organicos (Gibert et al.,
1994; Juberthie & Decu, 1994), como também podem ser responsaveis pela
introducédo de espécies epigeas dentro dos ambientes subterraneos. Entretanto, é
preciso considerar que populagdes cavernicolas podem sofrer declinios
populacionais significativos em decorréncia de enchentes sazonais nos
ecossistemas subterrdneos. Desta forma, tais espécies consideradas acidentais
talvez possam representar na verdade, popula¢fes reduzidas em virtude deste
impacto natuaral sobre as comunidades cavernicolas. Desta forma, tal
observacgdo sem duvida merece o desdobramento em trabalhos futuros para que
haja uma melhor compreensao sobre esta hipotese.

Por fim, através do uso de um estimador de riqueza foi possivel verificar
0 quanto a inclusdo de espécies acidentais pode influenciar na estimativa da
biodiversidade presente nos ecossistemas cavernicolas. Apesar de esta
ferramenta ser de extrema importéncia para contornar o problema da riqueza em

funcdo do tamanho amostral e permitir comparagdes entre sitios de pesquisa, até
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0 momento ainda sdo poucos os trabalhos bioespeleoldgicos brasileiros que
utilizaram este recurso (Souza-Silva, 2008; Zampaulo & Ferreira, 2009). Vale
salientar que nos Gltimos anos ocorreu uma explosdo no uso de estimadores e
estes sdo amplamente difundidos nos estudos ecoldgicos dos mais diferentes
ambientes, inclusive cavernas (Schneider & Culver, 2004). No entanto, é preciso
destacar que os resultados aqui obtidos sdo um forte indicativo sobre o quanto
deve ser ampla uma amostragem satisfatdria para se acessar a biodiversidade de
invertebrados associados a ecossistemas carsticos em locais com grande
concentracdo de cavernas como a regido de Arcos, Pains e Doresépolis, sendo
esta informacdo de extrema relevancia para a definicdo de estratégias de

conservacao.
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TABELA 1A Taxons encontrados na regido carstica de Arcos, Pains e
Doresopolis (MG).

Taxons (n° familias) Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies) S
Gordioidea (01) Indet. (01) 01
Oligochaeta (01) Indet. (06) 06

§ Pulmonata (05), Mycetopodidae (01); Vallonidae (01); Haplotrematidae 1
5 Unionoida (01) (04), Subulinidae (04), Xanthonichidae (03), indet. (01)
Bipallidae (01) (Bipalium kewensi), Geoplanidae (07
Turbellaria (02) P 0L @i ) P @ 08
(Geoplana spp., Geoplana aplanatta)
Copepoda (01) Indet. (01) 01
s Ostracoda (01) Indet. (01) 01
9
<
Z Armadillidae (05), Dubioniscidae (03), Philosciidae (08),
S
© Styloniscidae (14) (Thailandoniscus spp., Pectenoniscus 39
Isopoda (05) ) ) .
spp.) Platyarthridae (09) (Trichorhina spp.)
Argasidae (02) (Ornithodoros sp.), Ascidae (01),
Anystidae (02) (Erythracarus sp.), Bdelidae (02),
Camerobiidae (01), Ereynetidae (01), Erythraeidae (02),
Eupodidae (01), Heterozerconidae (01), Laelapidae (06),
Acari (27) Macrochelidae (03), Macronyssidae (01), Ologamasidae 84
(02), Opilioacaridae (01) (Opiliacarus  sp.),
Othopheidomenidae (01), Phytoseiidae (01),
Podocininidae (01) (Podocinum sp.) (01), Rhagidiidae
= (04), Trombiculidae (01), Veigaiidae (02), Indet. (47)
=
=
‘;; Amblypygi (01) Charinidae (Charinus spn.) 01
o]
< Scorpiones (01) Buthidae (Tityus braziliae) 01
Palpigradi (01) Eukoeneniidae (02) Eukoenenia florenciae 02
Pseudoscorpiones Chernetidae (02), Chtoniidae (05), Geogaripidae (03), 2
(03) indet. (16)
Cosmetidae (01), Gonyleptidae (04) (Liops sp., Eusarcus
. hastatus, Mitogoniella taquara, Discocyrtus? sp.), indet. 07
Opiliones (03) ©2)
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TABELA 1A, Cont.

Taxons (n° familias)

Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies)

Arachinida

Araneae (37)

Amaurobiidae (03), Araneidae (14) (Alpaida spp.,
Araneus sp., Micrathena sp., Eustala sp.), Clubionidae
(02) Coriniidae (03) (Attacobius sp., Castianeira sp.,
Corinna sp.), Ctenidae (03) (Phoneutria sp., Isoctenus sp.,
Enoploctenus cyclothorax), Deinopidae (02) (Deinops
spp.), Dipluridae (02) (Masteria? sp.), Drymusidae (01),
Gnaphosidae (01), Hahniidae, (01) Idiopidae (01) (Idiops
sp.), Linyphiidae (10) (Erigone sp., Dubiaranea sp.),
Lycosidae (01), Mimetidae (02), (Gelanor sp., Ero sp.),
Miturgidae (01), Mysmenidae (01) (Mysmena sp.),
Nemesiidae (01) (Prorachias sp.), Nephilidae (02)
(Nephila clavipes), Nesticidae (01) (Nesticus sp.),
Ochyroceratidae (08) (Ochyrocera spp., Speocera spp.,
Theotima sp.), Oonopidae (10) (Oonops sp., Triaeris
stenaspis, Opopaea deserticola, Gamasomorpha sp.),
Palpimanidae (01), Paratropididae (01), Pholcidae (04)
(Mesabolivar sp., Metagonia spp., Physocyclus globosus),
Pisauridae (01), Prodidomidae (01) (Lygromma sp.),
Salticidae  (06), Scytodidae (02) (Scytodes sp.),
Segestridae (01), Sicariidae (02) (Loxosceles anomala,
Loxosceles similis), Symphytognathidae (01)
(Symphytognata carstica), Tetrablemidae (01) (Matta
sp.), Tetragnathidae (02) (Azilia histrio), Theraphosidae
(03) (Acanthoscurria sp., Lasiodora sp., Magula obesa),
Theridiidae (27) (Argirodes sp., Chrysso sp., Coleosoma
sp., Dipoena sp., Nesticodes rufipes, Platnickina mneon,
Thymoites sp.) Theridiosomatidae (08) (Chtonus sp.,
Natlo sp., Plato spp.), Tomisidae (01), Uloboridae (03)
(Myagrammops spp., Uloborus sp.) Zodariidae (01)
(Tenedos sp.)

136

Insecta

Microcoryphia (03)

Lepdotrichiidae (04), Machilidae (12) Nicolletiidae (12)

28

Diplura (03)

Campodeidae (03), Japygidae (04), Projapygidae (04)

11
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TABELA 1A, Cont.

Taxons (n° familias)

Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies)

Insecta

Collembola (07)

Arrhopalitidae (01) (Arrhophalites sp.), Entomobryidae
(34), Isotomidae (05), Paronellidae (02), Poduridae (02)
(Podura spp.), Sminthuridae (05), Tomoceridae (02)

51

Ephemeroptera (03)

Baetidae (01), Leuptophlebiidae (02), Oligoneuriidae (01)

Trichoptera (03)

Hydropsychidae (02), Psychomiidae (04), Sericosmatidae
(03)

09

Neuroptera (02)

Hemerobiidae (02), Chrysopidae (2)

04

Orthoptera (05)

Acrididae (02), Phalangopsidae (08) (Edimanacris spp.,
Endecous spp.), Trigonidiidae (05) (Eunemobius sp.,
Hygronemobius sp.), Gryllidae (02) (Pseudophyllinae,
Oepodinae), Tettigoniidae (01)

18

Phasmatodea (01)

Phasmatidae (05)

05

Blattodea (03)

Blaberidae (01), Blattellidae (20) (Litoblatta spp.,
Periplaneta americana), Polyphagidae (07)

28

Isoptera (02)

Termitidae (09) (Diversitermes diversimiles, Nasutitermes

spp., Syntermes sp.) Kalotermitidae (02) (Neotermes spp.)

11

Dermaptera (01)

Forficulidae (02)

02

Psocoptera (10)

Dolabellopsocidae (01) (Dolabellopsocus  sp.),
Lachesillidae (03) (Eolachisiella spp.), Lepdopsocidae
(12) (Nepiticulomima spp., Lepium spp.,  Perientomum
sp., Scolopoma sp., Lichenomima sp.), Liposcelidae (1)
(Liposceles sp.) Pachytractidae  (02) (Tapinella spp.),
Myopsocidae (01) (Mesocaecilius sp.), Psocidae (02),
(Pearmania spp.), Psyllipsocidae (12) (Psyllipsocus spp.,
Psyllipsocus ramburii), Ptiloneuridae (12) (Triplocania
spp., Euplocania spp., Ptiloneura spp.), Indet. (02)

49
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TABELA 1A, Cont.

Taxons (n° familias)

Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies)

Insecta

Odonata (01)

Libellulidae

01

Hemiptera (16)

Cicadellidae (17), Cixiidae (18), Knnaridae (04),
Ploriaridae (17), Polyctenidae (01), Reduviidae (08)
(Zelurus sp.), Dypscoridae (10), Mesoveliidae (03),
Veliidae (03), Tingidae (01), Lygaeidae (05),
Pyrrhchoridae (04), Cydnidae (05), Pentatomidae (01),
Coccoidea (02), Orthezeiidae (01), Indet. (02).

102

Lepidoptera (06)

Arctiidae (02), Geometridae (05), Hesperiidae (02),
Noctuidae (34) (Ipoena sp.), Sphyngidae (01) Tineidae
(40)

84

Diptera (26)

Agromyzidae (02), Bibionidae (03), Calliphoridae (02),
Cecydomiidae (44), Ceratopogonidae (19), Chaoboridae
(01), Chironomidae (14), Culicidae (35) (Aedes spp.,
Anopheles spp., Culex spp., Wyeomyia spp., Mansonia
spp.), Dixiidae (01), Dolychopodidae (16), Drosophilidae
(16) (Drosophila sp.), Empididae (03), Heleomyzidae
(02), Keroplatidae (01), Lauxaniidae (05), Psychodidae
(15) (Lutzomyia spp.), Milichiidae (14), Muscidae (05),
Mycetophilidae (17), Phoridae (35) (Conicera spp.),
Sciaridae (16), Sphaeroceridae (01), Stratyomidae (01),
Tachinidae (03), Therevidae (01), Tipulidae (17), indet.
(12).

301

Hymenoptera (13)

Ceraphronidae (03), Figitidae (03), Braconidae (09),
Ichneumonidae (07), Diapriidae (07), Driinidae (02),
Bethylidae (02), Apidae (04) (Oxitrigona sp., Euglossa
sp.), Vespidae (04), Sphecidae (01), Chrysididae (01),
Pteromalidae (02), indet. (09), Formicidae (Acromyrmex
spp. (07), Atta sp. (01), Azteca spp. (08), Tapinoma spp.
(05), Camponotus spp. (13), Labidus spp. (02),
Neivamyrmex spp. (02), Crematogaster spp. (06),
Hilomyrma spp. (03), Octostruma sp. (1), Pheidole spp.
(09), Solenopsis spp. (08), Ectatommini (03), Hyponera
spp. (09), Odontomachus spp. (09), Phachycondyla spp.
(09), Pseudomyrmex sp. (01)).
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TABELA 1A, Cont.

(01

Taxons (n° familias) Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies) S
Syphonaptera (02) Pulicidae (01) Tungidae (01) 2
Thysanoptera Indet. (02) 2
Alleculidae (03), Bostrichidae (01), Byturidae (01),
Carabidae (26) (Coarazuphium sp., Coarazuphium pains),
Cerambycidae (04), Cholevidae (04), Chrysomelidae (12)
(Cassidini, EImolpinae, Galerocinae), Corylophidae (01),
= Curculionidae (10), Dryopidae (01), Elateridae (04),
3
g Erotylidae (02), Euglenidae (01), Histeridae (03),
Coleoptera (27) Hydraenidae (03), Hydrophilidae (04), Melyridae (01), 178
Monotomidae (01), Nilionidae (01), Phalacridae (01),
Pselaphidae (15), Ptiliidae (03), Ptilodactylidae (03),
Scarabaeidae  (07)  (Aphodiinae,  Scarabaeiinae),
Scydmaenidae (04), Staphylinidae (58) (Tachyporinae,
Staphylininae, Aleocharinae, Oxytelinae, Osorinae),
Tenebrionidae (04)
) Chelodesmidae (09), Cryptodesmidae (03),
Polydesmida (03) . . ) 33
Paradoxosomatidae (01), Pyrgodesmidae (14), indet. (06)
Polyxenida (01) Polyxenidae (02) 02
Spirobolida (01) Rhinocricidae (1), Indet. (06) 07
. . Spirostreptidae (03), Psedonannolenidae (02)
Spirostreptida (02) 05
(Pseudonannolene spp.)
= Glomeridesmida
S Indet. (01) 01
) (01)
=
= Geophilomorpha . .
Schendylidae (01), Geophilidae (04) 05
(02)
Symphyla (01) Scutigerellidae (05) (Scutigerella spp., Hanseniella spp.) 05
Lithobiomorpha B L
©2) Anopsobiidae (02), Henicopiidae (06) 08
Scolopendromorpha .
Scolopendridae 08
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TABELA 1A, Cont.

Taxons (n° familias) Familias, Géneros, Espécies (n° de espécies) S
Neuroptera (01) Chrysopidae (01), Myrmeleontidae (06) 07
Megaloptera (01) Corydalidae (02) 02
Odonata (01) Megapodagrionidae (01), Libellulidae (01) 02
Lepidoptera Spp. (Arctiidae, Geometridae, Tineidae, Noctuidae) 28
2 Carabidae (10) (Harpalinae), Dermestidae (02),
; Dysticidae  (05) (Colymbetinae), Elateridae (07)
~—
s Cardiophorinae), Elmidae (01 Heterelmis  sp.),
£ Coleoptera (04) ¢ p ) . D A . ) 55
= Lampyridae (02), Ptylodactilidae (04), Scarabaeidae (06),
Staphylinidae (03), Tenebrionidade (11)
(Coelometopinae), Indet. (03).
Chironomidae (02), Stratiomyidae (09), Psychodidae (02),
Diptera (01) Tipulidae (01), Keroplatidae (01), Simulidae (01), 39
Culicidae (02) (Culex sp., Aedes sp.), indet. (20)
Numero total de espécies 1.574
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CAPITULO 3

DEFINICAO DE AREAS PRIORITARIAS PARA
CONSERVACAO DA DIVERSIDADE DE
INVERTEBRADOS CAVERNICOLAS NA REGIAO
CARSTICA DE ARCOS, PAINS E DORESOPOLIS
(MINAS GERAIS, BRASIL)

Gruta do Eden
Foto: Robson de Almeida Zampaulo



1 RESUMO

Em diversas regides do planeta a criacdo de unidades de conservacdo
tem sido o principal instrumento para a manutencdo da biodiversidade. Minas
Gerais é o0 estado brasileiro que possui 0 maior nimero de cavernas, sendo que a
regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis, no centro-oeste do estado,
representa atualmente a maior concentracdo de cavernas do pais e um dos
principais exemplos de conflito entre a preservacdo do patrimdnio espeleolégico
e 0s impactos ambientais decorrentes da atividade mineréria. Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo principal determinar areas prioritarias para
a conservacdo da biodiversidade de invertebrados cavernicolas na regido. Para a
defini¢do destas areas foram propostos 77 poligonos hexagonais, cada qual com
area correspondente a 6,75 Km? perfazendo uma area total de 519,75 Km?
cobrindo toda a area onde existem cavernas conhecidas na regido. Nesta, 282
cavernas foram inventariadas e quatro ferramentas para valoracdo do patriménio
espeleoldgico foram utilizadas: i) riqueza total; ii) complexidade ecoldgica de
cada caverna; iii) presenca de espécies trogldbias; iv) status de conservagdo da
caverna e entorno. Desta forma, a definicdo de areas prioritarias foi baseada na
sobreposicdo destes quatro itens considerados de alta relevancia para a
conservacao. Para obter se uma visdo geral da similaridade da fauna de
invertebrados cavernicolas entre os poligonos estudados, o modelo de
escalonamento mutidimensional ndo-métrico (nMDS) foi utilizado. Como
resultado, seis areas da regido foram consideradas como prioritarias para a
conservagdo. Tais areas compreendem dois poligonos que abrangem a porcéo
oeste periférica a area urbana de Pains; a porcdo sul da &rea urbana de
Doresopolis; a regido da Gruta do Zizinho Beraldo; a regido da Gruta da
Fazenda Amargoso e a area das Grutas do Brega e Santudrio. Tais poligonos
representam menos de 7% da area com cavernas conhecidas para a regido, sendo
que algumas estdo associadas a areas de mananciais. Destas areas, considera-se
emergencial quanto a definicdo de estratégias de conservacdo a regido localizada
nas imediagfes da cidade de Pains, tendo em vista a contiglidade de dois
poligonos e as inlmeras pressdes antropicas ali existentes. Atraves da analise
nMDS néao foi possivel verificar agrupamentos que pudessem relacionar a
similaridade bioldgica com a distribuicdo geografica das areas estudadas. Assim,
pode-se considerar esta area carstica como homogénea em termos de
composicdo faunistica. Vale ressaltar que embora uma unidade de conservagdo
(UC) tenha sido recentemente criada na area correspondente ao entorno do
municipio de Pains, ela ndo assegura a preservacdo de grande parte do
patriménio bioespeleolégico da regido. Desta forma, € de fundamental
importancia a criagdo de outras UC’s nas demais areas apontadas aqui como
prioritarias. Além disso, recomenda-se 0 encorajamento de criacdes de RPPNs
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na regido para que outras areas venham a ser preservadas. As cinco areas aqui
indicadas representam 30% da diversidade de invertebrados cavernicolas da
regido. Desta forma, a criagdo de outras areas de protecdo baseadas no conceito
de complementaridade pode resultar em uma estratégia eficiente de conservacéo
da biodiversidade cavernicola da regido.

Palavras-chave: Carste; Arcos, Pains, Doresopolis; Invertebrados cavernicolas;
Areas prioritarias; Conservacao.
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2 ABSTRACT

The creation of conservation units has been the main instrument for the
maintenance of biodiversity in several regions of the planet. Minas Gerais is the
state with the highest number of caves in Brazil, and the karstic region of Arcos,
Pains e Doresopolis, in the central-western portion of the state, currently
represents the largest concentration of caves in the country and one of the main
examples of the conflict between the preservation of the speleological patrimony
and the environmental impacts derived from mining activity. The objective of
the present study is determining areas having priority for the conservation of
cave invertebrate biodiversity in the region. For the definition of these areas, 77
hexagonal polygons have been proposed, each one with an area of 6.75 Km?,
totalizing an area of 519.75 Km?, covering the entire area with known caves in
the region. In that area. 282 caves have been catalogued and four tools for the
valuation of the speleological patrimony have been used: i) total richness; ii)
ecological complexity of each cave; iii) presence of troglobite species; iv) the
status of the conservation of the cave and its surroundings. The definition of
prior areas has been based on the superposing of these four items considered to
be highly relevant for the conservation. For a general view of the similarity of
the cave invertebrate fauna among the studied polygons, the non-metric
multidimensional scaling (hMDS) method has been used. Six areas have been
considered prior for the conservation. Those areas comprise two polygons which
embrace the western peripheral portion of the urban area of Pains; the southern
portion of the urban area of Doresopolis; the region of Gruta do Zizinho
Beraldo; the region of Gruta da Fazenda Amargoso and the area of Gruta do
Brega and Gruta do Santuario. Those polygons represent less than 7% of the
area with known caves in the region, and some of those caves are associated to
fountainhead areas. The region located in the neighborhood of the city of Pains
is considered to have an emergency character regarding the definition of
strategies of conservation, due to the contiguity of two polygons and the strong
anthropic pressure existent there. Using the nMDS analysis, it has not been
possible to verify groupings that could relate the biological similarity to the
geographical distribution of the studied areas. Thus, this karstic area can be
considered homogeneous in terms of faunistic composition. It should be noted
that despite the recent creation of a conservation unity in the surroundings of the
city of Pains, it does not ensure the preservation of a big part of the
biospeleological patrimony of the region. Hence, the creation of other
conservation unities is of fundamental importance in the other areas pointed out
as prior. The encouragement of the creation of Particular Reserves of the Natural
Patrimony is also recommended, for other areas to start being preserved. The
five areas indicated in this study represent 30% of the cave invertebrate diversity
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of the region. Thus, the creation of other areas based on the concept of
complementarity can result in an efficient strategy of conservation of the cave
biodiversity of the region.

Key-words: Karst; Arcos, Pains, Doresopolis; Cave invertebrate; Prior areas,
Conservation.
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3 INTRODUCAO

Em diversas regides do planeta a criacdo de unidades de conservagédo
tem sido o principal instrumento para a manutencdo da biodiversidade. Esta
estratégia tem se mostrado eficiente e necessaria até que a sociedade seja capaz
de gerenciar 0s recursos naturais de maneira sustentavel. Tais areas existem em
aproximadamente 80% dos paises do mundo e cobrem aproximadamente 11,5 %
da superficie terrestre (Mulongoy & Chapes, 2004).

As primeiras unidades de conservacdo foram criadas durante o século
XIX com o objetivo de preservar paisagens de relevante beleza cénica para as
futuras geragBes, mas foi durante o século XX que este instrumento se
popularizou em virtude do conhecimento sobre altas taxas de extin¢do de
espécies, resultando na criacdo da maioria das areas protegidas atualmente
existentes (Lawton & May, 1994; Wilson, 1992). No entanto, até recentemente,
as areas protegidas eram estabelecidas por critérios subjetivos para a efetiva
conservacao da biodiversidade, dentre eles, vale destacar fatores como beleza
cénica, ambientes preservados, potencial turistico ou areas de menor interesse
econdmico (Pressey et al., 1996; Pressey & Tully, 1994; Scott et al., 2001).

Esta selecdo “ad hoc” deixou muito a desejar quanto a capacidade
destas areas realmente representarem e protegerem amostras significativas da
diversidade de espécies e ecossistemas naturais resultando numa distribuicéo
tendenciosa em regies remotas (altitudes mais elevadas, relevos acidentados e
solos pobres) onde a exploracdo econdmica do territério era menos viavel
(Margules & Pressey, 2000; Rodrigues et al., 1999; Scott et al., 2001).

As florestas tropicais e subtropicais sdo consideradas como Aareas
prioritarias para conservacdo da biodiversidade mundial (Rodrigues et al., 2004).
No entanto, &reas protegidas ja implantadas em muitos locais do planeta ndo tém

correspondido adequadamente aos objetivos de conservagdo. Rodrigues &
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Young (2000), ao compararem a distribuicdo das areas naturais protegidas por
unidades de conservacdo no Peru (pais considerado megadiverso) e as areas de
maior representatividade biolégica, concluiram que aproximadamente 50%
destas areas estdo completamente desprotegidas.

Desta forma, critérios anteriormente utilizados para o estabelecimento
de reservas naturais tém sido revistos e substituidos por outros que contém
informacgdes mais significativas do ponto de vista biol6gico. Dentre eles, o0s
padrdes de distribuicdo da biodiversidade (representatividade taxonémica e
ambiental, diversidade de espécies, presenca de organismos raros ou
endémicos), lacunas de conhecimento (principalmente em paises megadiversos
onde uma parte significativa da diversidade biol6gica ainda é desconhecida) e a
vulnerabilidade das areas naturais tém norteado as estratégias de conservacédo de
espécies e ecossistemas em todo o mundo (Ando et al., 1998; Bibby et al., 1992;
Langhammer et al., 2007; Prendergast & Eversham, 1997; Rodriguez & Young,
2000).

Ao longo das Gltimas duas décadas, um consideravel progresso tem sido
obtido na designagdo de redes de unidades de conservacdo. Um consenso atual
sobre a eficiéncia de tais areas é que estas devem apresentar tamanho suficiente
para assegurar a persisténcia dos componentes da biodiversidade (variabilidade
genética, espécies, ecossistemas e processos ecoldgicos) representando-a de
maneira significativa. Tais areas devem, ter ainda, capacidade de resistir as
crescentes pressdes antropicas e ao serem estabelecidas, deve-se considerar o
contexto local e suas relacfes sociais e econdmicas diante dos objetivos de
conservacao dos recursos naturais (Bedward et al., 1992; Maiorano, 2006; Pinto
& Brito, 2003; Redford & Richter, 1999; Rodrigues et al., 2004).

Diversos trabalhos realizados em escalas locais e globais tiveram como
foco a identificacdo de areas prioritarias para a conservacdo da biodiversidade
(Andriamampianina et al., 2000; Bibby et al., 1992; Rodrigues et al., 2004;
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Seymour et al.,, 2001). Os vertebrados e as plantas, em geral grupos
taxonomicamente bem resolvidos e com nivel aceitavel de informaces sobre os
padrdes de distribuicdo das espécies, representam 0s grupos mais utilizados
como indicadores de hotspots® de biodiversidade (Myers et al., 2000). Exce¢des
sdo alguns poucos trabalhos que utilizam grupos de invertebrados
(Andriamampianina et al., 2000).

Em relacdo aos métodos para a selecdo de unidades de conservagdo
(reserve selection), as mais recentes pesquisas estdo voltadas a criagdo
simultanea de uma rede de areas protegidas através de métodos interativos e
analise de lacunas espaciais (gap analysis) (Bedward et al., 1992; Burley, 1988;
Caicco et al., 1995; Haight et al., 2000; Kirkpatrick, 1983; Margules & Austin,
1994; Margules et al., 1988; Margules & Pressey, 2000; Mckendry & Machliss,
1991; Nalle et al., 2002; Pressey et al., 1997; Pressey & Tully, 1994; Scott et al.,
1993). Entretanto, tais métodos apresentam diferentes limitacGes, como auséncia
de mapas de distribuicdo e informagdes suficientes sobre a biodiversidade e,
muitas vezes, ndo consideram questdes importantes como a conectividade entre
as areas ou previsfes de mudancgas climaticas e suas possiveis consequéncias
sobre a extincdo de espécies (Araujo et al., 2004).

Cerca de 10 a 15% da superficie terrestre do planeta compreendem areas
carsticas. Destas, 45 regides sdo consideradas como patrimdnios da humanidade
(World Heritage) pela International Union for Conservation of Nature (IUCN) e
destacadas como extremamente relevantes para conservagdo da biodiversidade e
da geodiversidade mundial (International Union for Conservation of Nature -
IUCN, 2008). Embora a IUCN considere que as paisagens carsticas estejam bem
representadas neste grupo de patrimdnios mundiais, apenas duas areas na

América Latina foram contempladas até 0 momento (Parque Nacional Canaima

! Ambientes que se encontram extremamente ameagados pelas pressdes antropicas, mas
que ainda retém uma alta taxa de diversidade e endemismos e onde as a¢Oes de
conservagdo devem ser consideradas urgentes (Myers et al., 2000).
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na Venezuela e Parque Nacional Desembarco del Granma em Cuba) e inimeras
outras importantes regides carsticas do planeta ainda ndo foram consideradas.

Regides carsticas sdo caracterizadas como complexos geol6gicos
dindmicos em constante modificacdo principalmente pela acdo da dgua que atua
na formacdo, moldagem e deposicdo de inimeras feicdes. Dentre estas, as
cavernas sao consideradas um importante elemento da paisagem e a principal
“janela” para a realizagdo de estudos sobre a biodiversidade subterranea (Gibert
et al., 1994b; Howarth, 1981).

Cavernas sdo definidas como cavidades naturais subterraneas e que, em
geral, possuem continuidade com ambientes epigeos estando suscetiveis a
colonizacdo por espécies pré-adaptadas (Gibert et al., 1994a). Tais ecossistemas
possuem caracteristicas singulares que os diferenciam dos ambientes epigeos,
como por exemplo a elevada estabilidade ambiental e a auséncia permanente de
luz, sendo estas determinantes da composicdo e estrutura das comunidades de
invertebrados (Culver, 1982; Holsinger & Culver, 1988; Poulson & White,
1969). Mesmo diante de tamanha singularidade bioldgica associada a uma
extrema vulnerabilidade ambiental, as &reas cérsticas, normalmente ricas em
recursos hidricos, sdo utilizadas desde os primérdios da humanidade como areas
de interesse para 0 uso e ocupagdo (Daoxian, 1993).

Os ambientes carsticos sofrem grandes ameagas decorrentes de
atividades antropicas. Alguns dos principais impactos e provavelmente mais
significativos sdo causados pelo desflorestamento e posterior uso agricola,
exploracdo de agua subterranea, mineracdo, urbanizacdo e turismo (Williams,
1993). Gillieson (1996), discutindo os problemas ambientais associados ao uso
da terra em areas carsticas, atenta para a importancia da cobertura vegetal na
manuten¢do do solo nos processos de carstificacdo, e Smith (1993), discorrendo
sobre a natureza dos aquiferos carsticos, ressalta a suscetibilidade destes a

poluicéo.
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Estas areas apresentam severas dificuldades quanto a definigdo de
estratégias de conservacdo em virtude da fragilidade intrinseca dos sistemas, que
dependem da permeabilidade hidrica, e das distintas caracteristicas da
biodiversidade associada. A presenca de espécies com alto grau de endemismo,
que apresentam especializacGes evolutivas ao sistema subterrdneo, em geral
dependentes da importacdo de recursos do ambiente epigeo e que apresentam
uma elevada sensibilidade a flutuagdes climaticas ambientais, sdo alguns dos
fatores que indicam a enorme fragilidade destas comunidades (Culver, 1986).
AlteracGes antrépicas como o desmatamento no ambiente epigeo, poluicdo de
rios, mineragdes ou exploragdo turistica, podem causar sérios danos a fauna
subterranea (Ferreira, 2004; Ferreira & Horta, 2001; Souza-Silva, 2008).

Desta forma, esforcos para a compreensdo da distribuicdo da
biodiversidade, bem como para a definicdo de 4areas prioritarias para
conservacdo da diversidade subterrdnea (principalmente para organismos
aquaticos) tém sido realizados em diferentes partes do mundo (Achurra &
Rodriguez, 2008; Christman et al., 2005; Culver et al., 2004; Culver & Sket,
2000; Dole-Olivier et al., 2009; Ferreira et al., 2007; Michel et al., 2009;
Sharratt et al., 2000).

No Brasil, estima-se que as areas carsticas carbonaticas perfacam cerca
de 200 mil km?. Considerando o pouco conhecimento disponivel sobre rochas
suscetiveis a génese de cavidades naturais, acredita-se que cerca de 5% da
superficie do pais (450.000 km?) apresente condicdes favoraveis para a
ocorréncia destes ecossistemas (Auler et al.,, 2001). As extensGes dos
afloramentos de rochas carbonaticas, associadas as amplas areas de rochas
siliciclasticas e aos singulares e cada vez mais frequentes registros de cavidades
em outras litologias (e g. minério de ferro), indicam uma enorme demanda de
trabalhos a serem realizados no pais. Desta forma, espera-se que o potencial

espeleologico brasileiro seja superior a 100.000 cavernas, sendo considerado o
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pais com maior potencial na América do Sul (Auler et al., 2001). Entretanto, até
0 momento, apenas pouco mais de 7.000 cavernas encontram-se cadastradas
junto aos érgdos ambientais e a sociedade civil (CECAV, 2009; SBE, 2009).
Destas, 48% estdo em municipios com atividade mineraria e apenas 27%
localizam-se em algum tipo de unidade de conservacao (Marra, 2008).

Minas Gerais é o estado brasileiro que possui 0 maior nimero de
cavernas, sendo que a regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis, no centro-
oeste do estado, representa atualmente a maior concentragdo de cavernas do pais
com 1.200 cavidades cadastradas (CECAV, 2009; SBE, 2009). Apesar desta
grande concentracdo, as cavernas ndo ultrapassam 100 metros de
desenvolvimento, sendo consideradas de pequeno porte quando comparadas as
demais cavidades formadas em rochas carbonaticas. No entanto, em hipotese
alguma cavernas de pequenas dimensdes podem ser consideradas como
ecossistemas de baixa relevancia bioespeleoldgica. Um exemplo claro desta
afirmacéo pode ser observado nas pequenas cavernas ferruginosas encontradas
no quadrilatero ferrifero de Minas Gerais, nas quais existem comunidades de
elevada diversidade e complexidade com inimeras espécies endémicas (Ferreira,
2004; Ferreira, 2005b; Ferreira et al., 2009; Souza-Silva, 2008).

Recentemente, duas importantes areas do estado com ocorréncia de
cavidades naturais foram consideradas como &reas de Importancia Bioldgica
Especial®: a regido da Lapa Nova de Maquiné e a regido de Arcos, Pains e
Doresopolis. Tal indicacdo foi publicada no atlas de &reas prioritérias para
conservacao da biodiversidade no estado, que possui 0 objetivo de informar e
orientar projetos e programas relacionados & protecdo e manutencdo da
biodiversidade das espécies de fauna e flora nativas (Drummond et al., 2005).
Isto s6 foi possivel devido a realizacdo de levantamentos bioespeleoldgicos e

2 Areas com ocorréncia de espécie(s) restrita(s) a area e/ou ambiente(s) Ginico(s) no
Estado de Minas Gerais.
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informacOes sobre a ocorréncia de diversas espécies troglomorficas na regido
(Ferreira, 2004; Ferreira et al., 2009).

No entanto, infelizmente a regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis
representa um dos principais exemplos brasileiros de conflito entre a
preservacao do patrimdnio espeleoldgico e os impactos ambientais decorrentes
da atividade mineraria. Nesta localidade, diversas areas calcérias tém sido foco
da exploragdo por parte de grandes empresas nacionais e multinacionais, muitas
delas atuando de maneira ilegal e insustentavel (Cherem & Magalhdes Junior,
2007). Este tipo de atividade tem alterado as areas com ocorréncia de rochas
carbonaticas, transformando a paisagem e provocando indmeros impactos
ambientais e resultando, inclusive, na supressao de cavidades naturais.

Apesar de sua relevancia no contexto nacional e diante das iminentes
pressdes antropicas, apenas recentemente foram criadas as duas primeiras
unidades de conservacdo na regido, sendo um parque municipal e um
monumento natural (Pains, 2006; Pains, 2009). O Parque Natural Municipal
Dona Ziza foi criado com o objetivo principal de incentivar atividades de
pesquisa cientifica, bem como a educacdo ambiental e a recreacdo em contato
com a natureza. J& o monumento Natural Jardim do Eden foi decretado em
virtude de atributos geoldgicos da Gruta com mesmo nome e frente a
importancia dos sistemas hidricos para o abastecimento da cidade. Em ambos 0s
casos, nenhum atributo biolégico com base em informacdes cientificas foi
levado em consideracdo. Nesta perspectiva, a defini¢do de &reas prioritarias para
a conservacdo fundamentadas no conhecimento sobre a biodiversidade

subterrénea é emergencial.
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4 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar areas
prioritérias para a conservacdo da biodiversidade de invertebrados cavernicolas
na regido carstica de Arcos, Pains e Doresépolis (MG). Para tanto, buscou-se

responder as seguintes questdes:

a) Qual é a riqueza, a complexidade ecolégica, a diversidade de espécies
trogldbias e o grau de vulnerabilidade das cavernas estudadas?

b) Quais areas da regido representam areas de maior relevancia bioldgica frente
aos diferentes impactos ambientais?

c) Qual a similaridade entre as areas amostradas?

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Area de Estudo

A regido carstica de Arcos, Pains e Doresdpolis situa-se no centro-oeste
de Minas Gerais, na porcdo sul do grupo carbonatico Bambui, distante 230 km
de Belo Horizonte. Esta regido insere-se na por¢cdo meridional do craton Séo
Francisco, onde afloram rochas carbonaticas, peliticas e raros conglomerados
(Magalhées, 1989). O exocarste apresenta-se com aspecto ruiniforme e bastante
erodido, com afloramentos calcérios escarpados, estruturas com dobramentos,
fraturas e falhas regionais. Destas condi¢des resultaram macicos isolados
recortados por inumeros corredores de diaclases, separados por um relevo
aplainado com presenga de dolinas, uvalas, sumidouros, surgéncias e vales
cegos. Estas feicbes fazem parte de um sistema complexo que contempla a

existéncia de um grande nimero de cavidades naturais.
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Até o momento foram identificadas aproximadamente 1.200 cavernas o
que representa aproximadamente 17% do total de cavidades conhecidas para o
Brasil. Outro aspecto importante a ser ressaltado é que as cavernas utilizadas
neste estudo estdo inseridas em &reas remanescentes do bioma do Cerrado. Este
bioma, considerado como um dos mais importantes hotspots para conservacao
da biodiversidade mundial e que deve receber atencdo prioritaria & conservagéo
(Myers et al., 2000), compreende 62% do patrimdnio espeleoldgico do pais e é
apontado como a maior lacuna de protecdo no sistema brasileiro de unidades de

conservacao (Marra, 2008).

5.2 Procedimentos

5.2.1 Sistematizacio dos dados pré-existentes

Trabalhos relativos ao inventariamento de fauna cavernicola tém sido
realizados na regido espeleoldgica de Arcos, Pains e Doresdpolis desde o ano de
1999 pela equipe do Laboratério de Ecologia Subterranea da Universidade
Federal de Lavras - UFLA, anteriormente sediado na Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, através de diferentes projetos de pesquisa. Neste
periodo, 162 cavernas foram amostradas e os dados de riqueza e ocorréncia de
espécies trogldbias foram utilizados no presente estudo. Deste material, parte
encontra-se depositado na Colecdo de Invertebrados Cavernicolas do Setor de
Zoologia do Departamento de Biologia da UFLA e o restante encontra-se em
poder de taxonomistas ou depositados em cole¢BGes de outras instituicbes de
pesquisa, 0 que limitou sua utilizacdo em todas as analises. Nesta etapa do
estudo, todos os morfotipos depositados na colegdo foram comparados. Assim,
foi possivel organizar um banco de dados com as ocorréncias e distribui¢do das

espécies, através do georreferenciamento de todas as cavidades.
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5.2.2 Definicio de lacunas amostrais na regiao carstica de Arcos, Pains e
Doresopolis

A fim de possibilitar uma analise espacial, as coordenadas das cavernas
conhecidas na regido foram plotadas sobre um mosaico de imagens de satélite
obtidas através do software Google Earth Pro versdo 4.2 (Figura 1). Tal
procedimento foi baseado nas coordenadas das cavernas retiradas das bases de
dados espeleoldgicos da SBE e do CECAV. Em seguida, uma rede de poligonos
hexagonais foi tracada sobre a area correspondente. Optou-se por um padrédo de
reticulacdo baseado em hexagonos para que o contorno da area onde existem

cavernas pudesse ser mais bem ajustado.
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Regido Carstica de Arcos, Pains e Doresdpolis (MG)

401219 406893 412595 418336 423788 429730 435324 441042

Minas Gerais (MG)

7758865 7763166

7753764

7748464

(O cavernas inventariadas

O Poligonos amostrais

7736983

7,5 Km

7732534

FIGURA 1 Imagem de satélite da regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis com a delimitacéo da area de estudo.
Os poligonos amarelos representam a abrangéncia total de cavernas conhecidas para a regido e 0s pontos
azuis a localizacdo das cavernas inventariadas. Fonte da imagem: (Google, 2009).
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Cada um dos poligonos recebeu uma identificacdo numérica. Foram
propostos 77 poligonos hexagonais regulares, cada qual com drea
correspondente a 6,75 Km?, perfazendo uma éarea total de 519,75 Km? cobrindo
toda a area onde existem cavernas conhecidas na regido. Apesar de alguns
poligonos apresentarem uma grande concentracao de cavernas, estes ja possuiam
uma area espacial muito limitada. Desta forma, a subdivisdo dos mesmos em
areas menores acabaria resultando em uma analise muito pontual, perdendo sua
relevancia como sistema.

Em seguida, foram identificados os poligonos onde ndo existiam
informacdes bioldgicas disponiveis provenientes de inventérios anteriomente
realizados. Estes foram identificadas como lacunas de conhecimento e foram
consideradas como areas prioritarias para serem amostradas, bem como o0s
poligonos que possuiam poucas cavernas inventariadas em relacdo ao nimero de
cavernas conhecidas. Dentro de cada poligono, a determinacdo das cavernas a
serem inventariadas foi baseada na distribuicdo espacial, mas também foram
considerados fatores como dimensdo, condi¢cdes de entorno e acessibilidade.
Vale ressaltar que o nimero de cavernas amostradas em cada poligono foi
desigual, uma vez que a distribuicdo das cavernas conhecidas ndo se apresenta
de maneira homogénea. Desta forma, buscou-se uma melhor representatividade

de cada poligono a partir da concentracdo de cavernas conhecidas em cada area.

5.2.3 Coleta de invertebrados

A partir da definicdo das lacunas amostrais, mais 104 cavernas foram
amostradas no periodo de janeiro a setembro de 2009, totalizando 266 cavernas
inventariadas pela equipe do Laboratério de Ecologia Subterranea (UFLA). A
estes, foram incorporados dados de 16 cavernas estudadas pela Profa. Maria
Elina Bichuette da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), gentilmente

cedidos para a complementacdo do presente estudo. Desta forma, o presente
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trabalho utilizou dados de 282 cavernas, que correspondem a aproximadamenete
Y4 das cavernas conhecidas para a regido. Vale ressaltar que estes dados podem
ser considerados homogéneos, pois todos foram obtidos a partir de uma
metodologia padronizada, a mesma utilizada no presente estudo.

Os invertebrados terrestres foram coletados manualmente em todos 0s
bidtopos potenciais existentes em cada cavidade, conforme metodologia
proposta por Ferreira (2004). Em cada biétopo foi realizada uma procura visual
detalhada, priorizando microhabitats como troncos, depdsitos de guano, espagos
sob-rochas e locais Umidos para a coleta dos invertebrados com o auxilio de
pingas, pincéis e redes entomoldgicas. Cada organismo observado teve seu local
de coleta registrada em um mapa da cavidade de forma a gerar, ao final do
inventario, informagBes concernentes sobre a riqueza de espécies, diversidade e
abundancia relativa de cada populacdo. Todos os organismos coletados foram
conservados em alcool 70%, posteriormente identificados até o menor nivel
taxondmico possivel e separados em morfoespécies, sendo parte do material
encaminhado a especialistas.

As coordenadas geograficas de cada caverna foram obtidas através de
aparelho de GPS (datum WGS 89) e os pontos foram plotados sobre um mosaico
de imagens de satélite da regido (Google, 2009) georreferenciadas através do

programa computacional Arcview 9.0.

5.3 Analises dos dados

5.3.1 Ferramentas de valora¢ao das cavernas

No intuito de tornar a abordagem conservacionista mais operacional
durante a definicdo de areas prioritarias para conservacdo, deve-se tomar como
base duas caracteristicas: a insubstituibilidade (e.g. espécies raras, endémicas

e/ou ameacadas de extingdo, ecossistemas diversos, unidades de paisagens
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singulares, entre outros) e a alta vulnerabilidade ambiental. Estas areas devem
ser consideradas como as maiores prioridades de conservacdo em uma regido
(Pressey, 1999; Wilson et al., 2005). Sendo assim, a valoracdo das cavernas foi
realizada através da avaliacdo dos impactos e da estrutura das comunidades
cavernicolas utilizando quatro ferramentas distintas: i) Riqueza total de espécies
de invertebrados; ii) Complexidade ecoldgica de cada sistema; iii) Presenca de
populagBes troglobias de ampla distribuicdo ou endémicas; iv) Status de
conservacao de cada caverna e entorno (vulnerabilidade). Assim, a definicdo de
areas prioritarias para a conservacao foi baseada na sobreposicdo destes quatro

itens considerados de alta relevancia.

5.3.1.1 Riqueza total de espécies de invertebrados

A riqueza total de invertebrados foi obtida através do somatorio do total
de morfoespécies encontradas em cada caverna. A riqueza total é um fator
relevante, j& que em cavernas mais ricas podem ocorrer interacfes ecolégicas
mais complexas (Ferreira, 2004). Apesar de a riqueza total estar correlacionada
ao desenvolvimento linear das cavidades (Schneider & Culver, 2004b) e a
extensdo total das entradas, no presente trabalho optou-se por néo relativiza-la,
dividindo seus valores por estas variaveis em cada caverna. Em virtude do
grande numero de cavidades de pequenas dimensdes, a riqueza relativa
supervalorizaria areas com um grande nimero de pequenas cavernas com baixa
riqueza e baixa complexidade ecoldgica, diminuindo a representatividade da
biodiversidade de invertebrados cavernicolas nas éareas escolhidas. Para andlise

de riqueza total foram utilizados dados de 282 cavernas.
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5.3.1.2 indice de Complexidade Ecolégica das Cavernas (ICE)

A andlise da complexidade biolégica das cavidades foi realizada
utilizando-se o Indice de Complexidade Ecolégica em Cavernas (ICE)
modificado de Ferreira (2004). Para estas analises foram utilizados dados de 167
cavidades que possuiam informacdes referentes a abundancia e distribuicéo dos

organismos no sistema cavernicola.

5.3.1.3 Riqueza e determinacio de espécies troglobias

Troglobios sdo organismos que apresentam populacdes restritas ao
ambiente cavernicola. A determinacdo de uma espécie como troglobia depende
da compreenséo do ciclo de vida de cada uma ou do conhecimento prévio sobre
toda a biodiversidade existente no ambiente epigeo. No entanto, a primeira
condicdo foge do escopo do presente trabalho, ja que muitas espécies
consideradas trogldbias encontradas neste estudo compreendem espécies ainda
ndo descritas e sobre as quais 0 conhecimento é virtualmente nulo, e a segunda ¢é
invidvel em se tratando de paises considerados megadiversos como o Brasil.

Desta forma, a determinacdo de espécies potencialmente trogldbias foi
realizada através da identificacdo, nos organismos, de caracteristicas
morfoldgicas denominadas “troglomorfismos™ e a riqueza de troglébios de cada
caverna foi obtida através do somatério do total de morfoespécies trogl6bias
encontradas. Tais caracteristicas, como reducdo da pigmentacdo melanica,
reducdo das estruturas oculares, alongamento de apéndices, dentre outras, sdo
utilizadas frequentemente em diferentes partes do mundo para a maioria dos
grupos, uma vez que resultam de processos evolutivos ocorrentes ap6s o
isolamento de populagbes no ambiente subterrdneo. Assim, as espécies
consideradas como troglébias no presente estudo foram considerados como

troglébios efetivos e compreendem os chamados “troglébios avangados”, que ja
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colecionam modificagcdes morfolégicas obtidas ao longo da evolugdo em
isolamento em habitats subterraneos (Ferreira et al., 2009).

Durante o trabalho foram encontradas espécies troglébias com ampla
distribuicdo e espécies troglébias endémicas a uma Unica cavidade. Desta forma,
optou-se por atribuir uma valoracdo diferenciada para ocorréncia de espécies
trogldbias endémicas, sendo que para cada espécie encontrada, foi computado
um ponto a mais na classificacao final do poligono neste atributo. Tal método foi
adotado em virtude das caracteristicas ecoldgicas destes organismos que podem
apresentar uma maior susceptibilidade a processos de extin¢do e, suas
localidades-tipo, serem  consideradas primariamente como  cavernas
insubstituiveis. Para analise de riqueza de espécies troglobias foram utilizados

dados de 282 cavernas.

5.3.1.4 Grau de vulnerabilidade das cavernas

A vulnerabilidade das cavernas e posteriormente dos poligonos foi
obtida através da avaliagdo do grau de impactos no interior e nas adjacéncias de
cada caverna inventariada sendo esta, adaptada da proposta elaborada por Souza-
Silva (2008) (Apéndice 2 - Tabela 2B). Apesar desta andlise originalmente
considerar a juncdo de dois atributos (relevancia bioldgica e grau de impactos),
no presente estudo optou-se por realizar a analise de vulnerabilidade apenas
através da avaliacdo dos impactos ambientais existentes em cada area estudada
uma vez que a riqueza total e de troglébios foram atributos avaliadas
separadamente.

Segundo Souza-Silva (2008) o impacto refere-se ao nivel em que
determinada pressdo antrépica poder afetar, direta ou indiretamente, a estrutura
das comunidades de invertebrados presentes em cada caverna. Desta forma, as
alteracdes observadas em cada &rea estudada foram categorizadas em relagdo a

usos e impactos, sendo considerados usos as atividades turisticas e religiosas e
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impactos, o pisoteio, a iluminacdo artificial, a mineracdo e as alteracdes
consequentes destas atividades. A partir da identificacdo dos usos e impactos nas
cavernas procedeu-se a uma subcategorizacdo concernente a magnitude visual
ou bioldgica destes impactos. Na categoria de impactos visuais foram
consideradas as alteracGes pontuais que afetam mais a parte fisica da caverna do
que as comunidades bioldgicas (e.g. depredacdo de espeleotemas ou pichacdes).
Estes impactos visuais podem trazer alteracGes minimas para a fauna de
invertebrados cavernicolas quando comparados a impactos biolégicos como as
alteracoes troficas devendo, desta forma, receber uma classificacdo distinta.

Na defini¢do dos impactos biolégicos foram consideradas modificacdes
que podem levar a deplecdo, enriquecimento ou alteracdo dos recursos
organicos e/ou da fauna da cavernicola. Entende-se por impacto de deplecéo a
reducdo de recursos tréficos ou da fauna em funcdo das atividades antropicas.
Impactos de enriquecimento sdo atividades antrépicas que promovem o aumento
na disponibilidade de recursos orgéanicos para a fauna. Este tipo de alteragdo
pode ser positivo se realizado de forma ténue (e.g. os recursos troficos adicionais
podem manter as comunidades de invertebrados cavernicolas mais ricas e
abundantes). Impactos de alteracé@o sdo aqueles que modificam, no espaco e no
tempo, a estrutura fisica de habitats ou microhabitats nas cavernas. Cada um
destes trés tipos de impactos bioldgicos foi classificado em intenso
(potencialmente causador de alteragdes intensas sobre a fauna, recebendo peso
2) ou ténue (potencialmente causador de alteracBes reduzidas sobre a fauna,
recebendo peso 1).

Uma segunda classificacdo adicionada a andlise dos impactos bioldgicos
diz respeito & permanéncia dos mesmos. A permanéncia refere-se ao periodo de
tempo de persisténcia do impacto na caverna. Desta forma, os impactos foram
considerados de curta duragdo (peso 1) ou continuos (peso 3). AlteracOes
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antropicas ténues de curta duracdo e baixa frequéncia podem permitir a
recuperacdo rapida da fauna depois de cessada a intervencao.

A terceira e Gltima classificacdo de impactos refere-se a sua abrangéncia
na caverna. Impactos pontuais ou restritos a entrada receberam peso 1, enquanto
aqueles que ocorrem em uma grande extensdo da caverna receberam peso 2. Um
resumo exemplificando o sistema de pontuacdo dos impactos observados nas

cavernas pode ser observado na Tabela 1.

TABELA 1 Exemplo do método de avaliacdo dos impactos observados no
interior e nas adjacéncias das cavernas pesquisadas.

Impacto Tipo Grau (Peso) Permanéncia Abrangéncia
Pisoteamento Alteragéo Intenso (2) Continua (3) Ampla (2)
Equipamento Alteracéo Ténue (1) Continua (3) Pontual (1)

Desmatamento Alteragdo + Deplecédo Intenso (2+2) Continua (3) Ampla (2)

Enriquecimento +

Lixo
Alteragéo

Ténue (1+1) Curta (1) Pontual (1)

Por fim, a categorizacdo das cavernas quanto ao grau de impactos foi
realizada a partir do somatério dos pontos obtidos em cada item. O maior valor
obtido no somatorio dos impactos serviu de base para a determinagdo das quatro
classes de vulnerabilidade: extrema, alta, média e baixa. Para esta classificacéo
foram utilizados dados de 96 cavidades, todas amostradas durante o ano de
2009. Optou-se por ndo utilizar dados de impactos observados em periodos
anteriores, uma vez que as condi¢des ambientais de tais cavidades e de suas

respectivas areas de entorno poderiam ter se alterado ao longo do tempo.
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5.3.2 Analises espaciais, valoracio final e determinacio de areas prioritarias
para a COHSCFVﬁQﬁO

A valoracéo final de cada poligono para cada atributo foi resultado do
somatério dos valores obtidos para cada cavidade (riqueza, complexidade
ecoldgica, presenca de espécies trogldbias e vulnerabilidade) e divididos pelo
nimero de cavernas estudadas em cada poligono, gerando, assim, os valores
médios por poligono. No caso de poligonos com apenas uma caverna amostrada,
o valor obtido para esta caverna foi somado ao valor médio encontrado para a
regido em cada atributo e dividido por dois. Este procedimento foi adotado para
evitar uma supervalorizacdo de areas das quais se tem pouco conhecimento.

Para obter se a classificacdo de cada poligono em cada atributo, do
maior valor obtido (e.g. Riqueza = max. 65) foi subtraido o menor valor
encontrado (e.g. Riqueza = min. 15), e o valor resultante foi divido por quatro
(n° de categorias) para se conhecer o intervalo de cada categoria (e.g. intervalo
da classe de riqueza: 65-15 = 50; 50/4 = 12,5). Este intervalo serviu como base
para o calculo de cada categoria (extrema, alta, média e baixa) e posterior
classificagdo dos poligonos. Por exemplo: Se a menor riqueza (S) foi 15. A este
valor foi adicionado o intervalo (12,5) resultando na primeira categoria (Baixa).
Portanto, poligonos que apresentaram riqueza média entre 15 e 27,5 foram
classificados como areas de riqueza baixa. Ao novo valor base (27,5) foi
adicionado um novo intervalo (12,5) cujo resultado obtido (40) representa o
valor méximo da nova categoria (Média), e assim sucessivamente.

Estes valores foram utilizados para a constru¢do dos quatro mapas com
os padrdes dos atributos bioldgicos estudados. Estes foram confeccionados com
0 auxilio do programa BoundarySeer versdo 1.2.0. Tal programa atribui uma
escala de cores as diferentes unidades amostrais representadas por hexagonos.
As cores em cada um dos poligonos simbolizam o valor da varidvel mapeada.

Tons claros correspondem a baixos valores e escuros a altos valores. Entretanto,
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para uma melhor interpretacdo dos resultados optou-se pela utilizacdo de apenas
quatro padrdes de cores (vermelho, laranja, amarelo escuro e amarelo claro) que
correspondem as quatro categorias dos atributos avaliados.

Finalmente, foram sobrepostos os mapas de riqueza, complexidade,
presenca de espécies troglobias e vulnerabilidade das cavernas em toda a area
amostrada. Esta sobreposicao foi realizada através do somatorio da classificacdo
dos quatro quesitos bioldgicos avaliados, sendo realizada da seguinte maneira: a
classificacdo de cada atributo para cada poligono recebeu um peso diferenciado
em funcdo de seu resultado: extrema (4), alta (3), média (2) e baixa (1). Em
seguida, os valores obtidos foram somados resultando em uma pontuacdo final
para cada poligono. Por fim, novamente o maior o valor encontrado serviu como
base para calcular o intervalo entre as categorias, e a classificacdo seguiu o
mesmo principio da categorizacdo realizada em cada atributo. Assim, as areas
foram classificadas quanto a prioridade de conservacdo como extrema, alta,

média e baixa, conforme indicado abaixo (Tabela 2).

TABELA 2 Exemplo do método de sobreposi¢do dos quatro atributos
bioldgicos avaliados em cada unidade amostral

Poligono S P ICE P S Trog P Vuln. P > Prioridade

Poligono A Extrema 4 Extrema 4 Média 2 Extrema 4 14  Extrema
Poligono B Média 2 Média 2 Extrema 4 Extrema 4 12 Alta
Poligono C Baixa 1 Alta 3 Baixa 1 Média 2 07 Baixa

Poligono D Baixa 1 Alta 3 Baixa 1 Extrema 4 09 Média

Legenda: S (Riqueza); P (Pontuago); ICE (indice de Complexidade Ecoldgica); S Trog.
(Rig. de Troglébios); Vuln. (Vulnerabilidade); Prioridade (Prioridade de conservacao)

Como no presente estudo foi realizada apenas uma amostragem em cada

caverna, para testar o efeito da influéncia dos periodos de seca e chuva sobre as
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comunidades cavernicolas, os valores de riqueza, complexidade ecoldgica e
presenca de espécies troglobias obtidos para as cavernas amostradas durante o
ano de 2009 foram comparados através do teste ndo paramétrico de Kruskal-
Wallis. Estes periodos foram definidos com base nos valores de pluviosidade e
disponibilidade de agua no solo, sendo os mesmos, obtidos na estacdo

metereoldgica mais proxima da area de estudo (municipio de Bambui).

5.3.3 Analise de similaridade entre as areas prioritarias

No intuito de se obter uma visdo geral da similaridade da fauna de
invertebrados cavernicolas entre os poligonos estudados, foi utilizado o modelo
de escalonamento mutidimensional ndo-métrico (nMDS). O nMDS foi
construido com base na composicdo quantitativa da fauna de invertebrados de
todas as cavernas presentes em um mesmo poligono utilizando o indice de Bray-
Curtys (Magurran, 2004). Para esta analise foi utilizado o software PAST versao
1.97 (Hammer et al., 2003) com dados de 167 cavernas que continham

informac0es sobre presenca e abundancias das espécies.
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6 RESULTADOS

A riqueza média observada para a regido foi de 35 (+ 19,1) espécies por
cavidade. As Grutas da Loca D’agua (93 espécies - municipio de Pains) e
Marinheiros (91 espécies - municipio de Pimenta) foram as cavernas com maior
riqueza observada. Dos 77 poligonos propostos cobrindo toda a area de estudo,
para 21 ndo existem registros de cavernas e 56 apresentaram dados de riqueza

para pelo menos uma das cavernas inventariadas.

6.1 Riqueza de Espécies (S)

A riqueza média por poligono foi de 43 (+ 13,8) espécies e 0 nimero
médio de cavernas inventariadas foi igual a cinco. O poligono 52 foi a area com
maior esforco amostral (n = 28). Este compreende a por¢éo sudoeste do entorno
da area urbana de Pains, onde existem varias empresas de mineracao instaladas e
um dos locais onde se conhece um grande nimero de cavidades.

A anélise espacial dos valores de riqueza média para cada poligono
resultou na indicacdo de 2 poligonos (4%) de riqueza extrema. Estes
correspondem aos poligonos 67 (Smeq. = 79,0 - regido sudoeste da area de estudo
no limite entre os municipios de Pains e Pimenta proximo ao ribeirdo dos Patos,
onde estdo localizadas as Grutas do Brega e Santudrio, e poligono 43 (Syeq. =
75,0 - regido leste, ao norte da area urbana de Pains), onde estdo presentes as
Grutas Paranod e Isaias. Também foram definidos outros 13 poligonos (23%) de
riqueza alta, 25 poligonos (44%) de riqueza média e 16 poligonos (29%) de

rigueza baixa (Figura 2).
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Analise Espacial - Riqueza média

401219 406893 412595 418336 423788 429730 435324 441042

Brasil

Minas Gerais (MG)

Q Cavemas inventariadas

O Poligonos amostrais

7,5 Km

7732534

. 64 - 79 espécies . 48 - 63 espécies 32 - 47 espécies 15 - 31 espécies
Extrema Alta Média Baixa

FIGURA 2 Riqueza média de invertebrados por poligono na regido de Arcos, Pains e Doresopolis (MG).
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6.2 Indice de Complexidade Ecoldégica das Cavernas (ICE)

Em relacdo a complexidade ecoldgica das cavernas estudadas, a Gruta
dos Marinheiros apresentou o maior valor de complexidade observado (ICE =
21,80) seguida pela Gruta Paranod (ICE = 21,02). A complexidade média
observada para as cavernas da regido foi de 3,67 (+ 3,87). Para esta andlise, 49
poligonos (88%) puderam ser analisados. A complexidade média observada para
0s poligonos foi de 4,22 (+ 3,00). O poligono 52 corresponde a area com 0 maior
nimero de cavernas para as quais a complexidade foi calculada (n = 16). Desta
forma, foram determinadas trés areas de complexidade extrema (6%), que
correspondem principalmente as cavernas Paranoa e lIsaias (poligono 43 -
ICEns. = 13,60), Gruta dos Marinheiros (poligono 57 — ICE¢. = 12,73) e as
grutas do Zé da Fazenda | e Gruta do Eden (poligono 52 — ICEeq. = 10,81).
Quatro areas (8%) apresentaram alta complexidade (poligonos 20, 37, 65 e 67).
O poligono 20 esta representado unicamente pela gruta Olhos D’agua, enquanto
que os poligonos 37, 65 e 67 correspondem as Grutas do Zizinho Beraldo, Gruta
das Ceramicas e em um mesmo poligono, grutas Brega e Santuario. Outras 13
areas (27%) apresentaram complexidade ecolégica média e 28 areas (59%)

apresentaram complexidade ecoldgica baixa (Figura 3).
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Analise Espacial - Indice de Complexidade Ecolégica Média (ICE)
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. 10,29 - 13,58 (ICE)
Extrema

FIGURA 3 Complexidade ecol6gica média (ICE) por poligono na regido de Arcos, Pains e Doresépolis (MG).
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6.3 Riqueza de Espécies Troglobias (ST)

Para as analises de ocorréncias de espécies troglobias foram
considerados os dados provenientes de 282 cavernas. Destas, 104 (37%)
apresentaram espécies troglomorficas. A Gruta do Eden (8 spp.) e a Gruta Serra
Azul (7 spp.) apresentaram as maiores concentracdes de espécies troglobias na
regido e representam atualmente uma das maiores concentracfes de espécies
trogldbias conhecidas no pais. Outras cavernas a serem consideradas de extrema
relevancia sdo as Grutas do Zizinho Beraldo, o Buraco dos Curios e a Loca dos
Negros Il com seis espécies cada, e a Gruta Zé da Fazenda | onde foram
encontradas cinco espécies troglomorficas.

No total foram encontradas 79 espécies troglébias. Assim como para a
analise de riqueza, 56 poligonos possuiam dados sobre presenca ou auséncia de
espécies troglobias. A média foi de 1,9 espécies por poligono. Dentre os
poligonos estudados, 45 (80%) apresentaram pelo menos uma espécie
troglomorfica e apenas onze (20%) ndo apresentaram nenhuma espécie. Nos
poligonos onde ndo foram encontradas espécies troglomoérficas a amostragem
variou entre uma a doze cavernas.

Desta forma, foram definidas quatro areas (7%) como de importancia
extrema para a conservacdo de espécies trogldbias que correspondem aos
poligonos 13 (STmea. = 3,9 - localizado proximo a area urbana de Doresopolis
onde se encontra a Gruta Buraco dos Curi6s), 37 (STme. = 3,9 - Gruta do
Zizinho Beraldo), 52 (STpeq. = 3,6) € 53 (STmeqa. = 4,0). No poligono 53 (por¢édo
sudeste da area urbana de Pains), das nove cavidades inventariadas, apenas a
Gruta Serra Azul apresentou espécies trogldbias. Além das areas de relevancia
extrema, foram definidas 14 areas (25%) de alta relevancia, 21 areas (38%) de
relevancia média e 17 areas (30%) de baixa relevancia para ocorréncia de

espécies trogldbias (Figura 4).
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Anidlise Espacial - Riqueza média de Troglébios
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FIGURA 4 Riqueza média de espécies trogldbias por poligono na regido de Arcos, Pains e Doresépolis (MG).
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6.4 Vulnerabilidade

Para analise de vulnerabilidade, foram avaliados 36 poligonos (64%)
gue apresentavam informagdes atualizadas sobre impactos ambientais no interior
das cavidades, bem como em suas areas de entorno. A vulnerabilidade média
obtida para cada poligono foi igual 17,1 (+ 7,69) sendo os poligonos 43, 52 e 67
(8%) avaliados como de vulnerabilidade extrema por encontrarem-se suscetiveis
a onerosas condi¢Bes de impactos ambientais. Além destas trés areas de extrema
vulnerabilidade, um poligono (3%) foi definido como de alta vulnerabilidade, 15
poligonos (42%) de média vulnerabilidade e 17 poligonos de vulnerabilidade
baixa (47%). Das duas areas de extrema vulnerabilidade, uma estd localizada
dentro dos limites urbanos do municipio de Pains, e uma na regido das Grutas
Brega e Santuario neste mesmo municipio (Figura 5). Estas areas de
vulnerabilidade alta ou extrema, em geral, encontram-se sob a influéncia de
empreendimentos de mineracdo, ocupacdo urbana efou rural, atividades

agropecuérias, malhas viérias, dentre outros.
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Anilise Espacial - Vulnerabilidade média
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FIGURA 5 Vulnerabilidade média por poligono na regido carstica de Arcos, Pains e Doresépolis (MG).
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6.5 Areas prioritarias para conservacao

Finalmente, a sobreposi¢do dos quatro atributos (riqueza, complexidade,
espécies trogldbias e vulnerabilidade) resultou na determinacdo das areas
prioritarias para conservacao da biodiversidade de invertebrados cavernicolas na
regido carstica de Arcos, Pains e Doresopolis. Desta forma, foram definidas
cinco (14%) &reas consideradas como prioritarias para a conservacdo da biota
subterrénea da regido. Tais areas compreendem dois poligonos que abrangem a
porcdo oeste periférica a area urbana de Pains e encontram-se sobre influéncia
direta de areas de mineracdo (poligonos 43 e 52), além dos poligonos 13 (porcéo
sul da area urbana de Doresépolis), 37 (microbacia do cérrego do Cavalo, no
entorno da Gruta do Zizinho Beraldo) e 67 (regido das Grutas Brega e Santuario)
(Figura 6). Dentre os poligonos de prioridade alta, foram classificadas seis areas
(17%). Outras 18 areas classificadas como de prioridade média (50%) e sete

areas foram consideradas como de prioridade baixa (19%).
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FIGURA 6

Anadlise Espacial - Areas prioritarias para conservacio

406893 412595 418336 423788 429730 435324 441042

Brasil

Minas Gerais (MG)

QO Cavernas inventariadas

O Poligonos amostrais

7,5 Km

13,0 - 15,0 (Prior.) 10,0 - 12,9 (Prior.) 7,0 - 9,9 (Prior.) 4,0 - 6,9 (Prior.)
] O™ %" O

Extrema Meédia Baixa

Indicagdo de areas prioritarias para conservacao de invertebrados cavernicolas na regido carstica de Arcos,
Pains e Doresépolis (MG).
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Os poligonos de prioridade extrema para conservagdo representam
menos de 7% da area com cavernas conhecidas para a regido, sendo que alguns
estdo associados a areas de mananciais que legalmente sdo consideradas como
areas de preservacdo permanente. Das cinco areas definidas como prioritarias,
considera-se emergencial quanto a definicdo de estratégias de conservagdo a
regido localizada nas imediacGes da cidade de Pains, tendo em vista a
contiguidade de dois poligonos (poligonos 43 e 52) e as inUmeras pressdes
ambientais derivadas da mineracdo, ocupagdo e expansdo urbana e atividades
agropecuarias.

Em relacéo ao efeito da influéncia dos periodos de seca e chuva sobre as
comunidades cavernicolas, os valores de riqueza, complexidade ecolégica e
riqueza de espécies trogldbias de cada cavidade ndo apresentaram diferencas
significativas nas diferentes épocas do ano (Apéndice B — Figura 1B). A seguir
segue a descricdo dos poligonos considerados como prioritarios para

conservacgao.

Poligono 13 (405567 - 7754690): Localizado proximo a area urbana do
municipio de Doresdpolis, o poligono engloba apenas a Gruta Buraco dos
Curids. Esta possui 280m de desenvolvimento e é composta por dois niveis
principais, sendo que o nivel inferior encontra-se hidrologicamente ativo. A
rigueza média observada para o poligono foi de 55,5 espécies, sendo, desta
forma, considerado um poligono de alta riqueza bioldgica (riqueza da caverna =
76 spp.). Esta elevada riqueza em conjunto com a complexidade média
observada (ICEn¢. = 4,51), 0 elevado valor obtido para ocorréncia de espécies
troglobias (ST, = 3,9) € a vulnerabilidade da area (Vg = 20,8) resultaram na
classificacdo da area como prioritaria para a conservacdo. Ao todo foram
encontradas seis espécies troglébias (Araneae — 2spp.; Coleoptera — 2spp.;

Opiliones — 1sp; Diplopoda — 1sp.), sendo duas espécies endémicas e quatro de
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ampla distribuicdo. Quanto aos impactos, a regido de entorno da gruta €
composta por uma matriz formada por pastagens com atividade agropecuaria. A
rodovia de acesso a area urbana de Doresopolis localiza-se a apenas algumas
dezenas de metros da sua entrada principal e, em virtude de sua localizacédo
préxima a cidade, sinais de visitacdo podem ser observados no interior da

cavidade.

Poligono 37 (414125 - 7749315): Localizado préximo ao Corrego do Cavalo
nas imediacdes da Vila Costina (limite entre os municipios de Pains e
Dores6polis) o poligono é representado apenas pela Gruta do Zizinho Beraldo.
Trata-se de uma das maiores (280 m) e mais ornamentadas grutas da regido. A
gruta recebe visitacdo de maneira desordenada ha algumas décadas, podendo ser
observadas inimeras pichacdes em seu interior bem como vestigios de
depredacdo de espeleotemas. Sua area de entorno é formada por pastagens
destinadas a criacdo de gado e ndo se encontra sob a influéncia de areas de
mineracdo (vulnerabilidade média = 19,8). Assim como o Buraco dos Curi6s, a
Gruta do Zizinho apresentou uma elevada riqueza (74 spp.) que resultou em uma
riqueza alta também para o poligono (Smeq. = 54,5). A complexidade média do
poligono foi considerada alta (ICE = 8,51) e a ocorréncia de seis espécies
troglomorficas (STmss = 3,9 - extrema) (Coleoptera — 2spp.; Isopoda — 2spp.;
Collembola - 1sp.; Opiliones — 1sp.), sendo quatro espécies de ampla
distribuicdo e duas espécies endémicas, elevou o poligono como de importancia

extrema.

Poligono 43 (431061 - 7749243): Localizado ao norte da &rea urbana de Pains
este poligono esta representado pelas grutas Paranod (249 m) e Isaias (200 m).
Em virtude de sua localizacdo, ha décadas tais grutas recebem visitacdo o que

tem resultado em inimeros impactos em seu interior: pisoteamento, pichacoes,
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quebra de espeleotemas, abandono de residuos solidos, dentre outros. A mata
nativa presente no entorno, encontra-se substituida por pastagens, restando
apenas resquicios de vegetacdo associados aos afloramentos rochosos. Ambas
estdo localizadas préximas a estradas e a gruta Paranod ainda absorve os
impactos da extracdo de calcario no seu entorno. Em seu interior, a maioria dos
saldes (piso, paredes, tetos e recursos organicos associados) encontra-se
recobertos por poeira provenientes da atividade mineraria, € uma de suas
entradas naturais foi assolada durante os processos de desmonte da rocha
calcaria. Em virtude de tais pressbes antrOpicas, a regido foi considerada de
extrema vulnerabilidade (Ve = 35,5) e a riqueza média observada para o
poligono foi de 75 espécies (extrema). A complexidade da area foi considerada
extrema (Vmea = 13,6) em virtude, principalmente, do resultado obtido para a
gruta Paranoa (ICE = 21,0). Este valor observado foi considerado extremamente
alto tendo em vista as inimeras pressdes ambientais encontradas na area do
poligono. Em relacdo & ocorréncia de espécies troglobias o poligono foi
considerado de alta relevancia (STeq = 3,0) em virtude do registro de seis taxons
distintos (Isopoda — 2spp.; Araneae — 1sp.; Coleoptera — 1sp.; Collembola - 1sp.;
Diplopoda — 1sp.) sendo cinco de ampla distribuicdo e apenas um de ocorréncia

restrita.

Poligono 52 (429765 - 7746662). Este poligono esta representado por 28
cavernas distribuidas em praticamente todo o entorno da &rea urbana do
municipio de Pains e algumas cavernas localizadas junto ao bairro Alvorada. Tal
regido apresentou uma vulnerabilidade extrema (Vmes = 43,0) em virtude das
pressdes antropicas exercidas dentro dos limites do poligono, sendo que as
atividades de mineragdo (Mineracdo Saldanha Ltda. — ha aproximadamente 500
metros no extremo sul da &rea urbana; e Calcinacdo Pains Ltda. — ha

aproximadamente 1.200 metros a oeste da area urbana) compreendem as
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principais pressdes e devem ser consideradas atividades preocupantes quanto a
alteracdo da paisagem cérstica e consequente comprometimento dos sistemas,
especialmente o0s subterrAneos. Outros impactos também puderam ser
observados, como desmatamentos, exploracdo de recursos hidricos, ocupacéo
urbana e rural, presenca de residuos sélidos, despejo de efluentes nos rios e
alteragbes decorrentes de visitacdo turistica. Quanto aos aspectos bioldgicos,
neste poligono devem ser ressaltadas as grutas do Eden (1.900m — érea terrestre)
e a do Zé da Fazenda (76 m). A Gruta do Eden é a maior caverna conhecida da
area Carstica de Pains, constituida essencialmente de uma ampla galeria de
dissolugdo, condicionada por lineamentos N-S, com morfologia linear e com
pelo menos 50% de sua area hidrologicamente ativa. A gruta apresenta duas
entradas, uma natural, em forma de claraboia, e outra artificial, aberta na galeria
norte-sul por uma das frentes de lavra da Mineracdo Saldanha. O desmonte da
rocha carbonatica aflorante tem resultado na alteracdo irreversivel da paisagem
exocérstica no poligono, inclusive na supressdo de cavernas ja catalogadas. A
riqueza média observada para o poligono foi considerada baixa (Smeq. = 26,3).
Tal fato pode ter resultado do elevado nimero de cavidades de pequenas
dimensdes inventariadas dentro desta area. No entanto, os valores de
complexidade (ICEqs = 10,81 - extrema), elevada riqueza de espécies trogldbias
(STmea = 3,6 - extrema) (Isopoda — 4spp.; Coleoptera — 3spp.; Araneae — 1sp.;
Blattodea — 1sp.; Collembola — 1sp.; Diplopoda — 1sp.; Diplura - 1sp.; Opiliones
— 1sp.), sendo 13 espécies com mais de uma ocorréncia e cinco espécies
endémicas, e a extrema vulnerabilidade da regido resultou na classificacdo do

poligono como de prioridade extrema.
Poligono 67 (418324 - 7741485): Este poligono esta representado pelas Grutas

do Brega (1.800 m) e Santuario (800 m). Estas cavernas fazem parte do seleto

grupo de cavernas da regido carstica que atingem algumas centenas de metros e
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sdo consideradas como grutas de potencial turistico para a regido. Apesar do
grande porte destas cavidades, nesta area o carste praticamente ndo se encontra
aflorado. Este poligono localiza-se na divisa entre 0os municipios de Pains e
Pimenta, na bacia hidrografica do Ribeirdo dos Patos (afluente do Rio Séo
Francisco). A regido encontra-se fora de areas de mineracdo, sendo que 0s
principais impactos sdo decorrentes da substituicdo da vegetacdo nativa por
pastagens destinadas a criacdo de gado. O turismo desordenado também
representa uma parcela significativa dos impactos observados no interior das
grutas, assim como a presenca de uma via de acesso local, utilizada para
deslocamento entre as fazendas, que se encontra a poucos metros de distancia
das entradas das cavidades. A vulnerabilidade (Vme. = 43,0) e a riqueza para o
poligono foram consideradas extremas (S, = 79,0) enquanto que a
complexidade (ICEme. = 10,0) e riqueza de espécies troglébias (Coleoptera —
2spp.; Isopoda — 1sp.; Opiliones — 1sp.) foram classificadas como altas (STmed. =
2,5).

6.6 Analise de similaridade entre as areas prioritarias

Através da anélise do modelo de escalonamento mutidimensional néo
foi possivel verificar agrupamentos que pudessem relacionar a similaridade
biolégica com a distribuicdo geografica das areas estudadas. Em geral, o0s
valores de similaridade obtidos através da analise de Bray-Curtis entre os
poligonos foram inferiores a 30%. Apesar do valor de stress obtido, o gréafico de
nMDS também mostra claramente que ndo existem grupos taxonémicos que se
distribuem preferencialmente por determinadas regibes da area de estudo.
Assim, pode-se considerar a area de estudo como “homogénea” em termos de
composicdo faunistica. Esta analise esta corroborada pelos resultados obtidos

através dos mapas biolégicos que ndo demonstram regifes onde se concentram
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areas de maior biodiversidade subterranea, sendo que os poligonos “hotspots™
encontram-se distribuidos de maneira aleatéria.

No entanto, constata-se que as dareas definidas como prioritarias
encontram-se distribuidas de forma dispersa na regido periférica do modelo, com
excecdo do poligono 43 (Figura 7). Tal situacdo indica que estas areas
representam regides de maior singularidade taxonémica e provavelmente de
ambientes, podendo representar uma parcela significativa da biodiversidade
cavernicola.

Os poligonos localizados na regido mais central do grafico possuem a
composicdo faunistica mais “tipica” da regido, enquanto que aqueles que se
distanciam desta area (posicionando-se nas por¢des periféricas do gréafico)
possuem muitas espécies exclusivas, ndo encontradas em nenhuma outra area.
S80 estas espécies que tornam estes poligonos suficientemente distintos da
composicdo “tipica”, fazendo com que eles se distanciem do centro do gréfico.
Assim, tais poligonos podem ser considerados como insubstituiveis dentro da
area carstica de Pains, fato de extrema importancia na definicdo de estratégias de
conservagdo. Esta situacdo é corroborada pelos valores encontrados sobre a
representatividade da biota cavernicola nas areas indicadas como prioritarias. As
cinco areas indicadas como prioritarias (7% da area com cavernas) representam
466 taxons distintos (30%), sendo 22 espécies troglébias (28%).
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FIGURA 7 Analise de nMDS das areas amostradas (poligonos) da regido
cérstica de Arcos, Pains e Doresdpolis (MG).
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7 DISCUSSAO

7.1 Contextualizacdo da biodiversidade e pressdes antropicas na regiio

Do ponto de vista biol6gico, a fauna cavernicola brasileira comegou a
ser relativamente bem pesquisada apenas nas Ultimas trés décadas, mas tais
estudos s6 foram intensos em poucas cavernas, a grande maioria calcaria. Das 7
mil cavernas cadastradas no pais, cerca de 800 foram pelo menos inventariadas
(Ferreira et al., 2009). Nos Ultimos anos, importantes e abrangentes trabalhos
foram realizados em diferentes regides do Brasil, alguns incluindo centenas de
cavernas (Ferreira, 2004; Souza-Silva, 2008; Trajano, 2000). No entanto, mesmo
com todo o esfor¢o bioespeleoldgico realizado até o momento e o grande
ndmero de informagBes obtidas, o conhecimento sobre a biodiversidade de
invertebrados cavernicolas ainda é incipiente, pois existem numerosas areas
pouco estudadas e outras ainda sequer exploradas.

A caréncia de taxonomistas no Brasil para varios grupos de
invertebrados, tem se tornado uma grande barreira para a evolucdo do
conhecimento sobre a biodiversidade cavernicola no pais. Muitos taxons ja
coletados permanecem ndo-descritos (incluindo grande parte dos troglébios
brasileiros) ou ndo identificados, desconhecendo-se seu ineditismo. Sem
mencionar os poucos estudos sobre a biodiversidade de invertebrados epigeos,
condicdo que muitas vezes pode inviabilizar o reconhecimento de espécies como
trogldbias.

Outro aspecto importante é que muitos dos estudos bioespeleoldgicos
foram realizados dentro de unidades de conservacao, que sdo areas de paisagens
naturais protegidas por mecanismos legais, como é caso do Parque Estadual
Turistico do Alto Ribeira e Parque Estadual de Intervales, ambos no sul do
estado de S&o Paulo (Trajano, 2000), Parque Nacional Cavernas do Peruagu

localizado no norte do estado de Minas Gerais (Ferreira, 2003) e Parque
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Estadual de Terra Ronca localizado no nordeste de Goias (Trajano & Bichuette,
2003). Tais unidades de conservagdo atualmente representam importantes
hotspots de biodiversidade subterranea. No entanto, a criacdo destas areas de
protecdo antecede a realizacdo da maioria dos estudos bioespeleol6gicos. Sendo
assim, tais UCs foram criadas principalmente através de atributos geoldgicos ou
em virtude de serem areas de indiscutivel beleza cénica.

Até 0 momento, a Provincia Carstica do Vale do Ribeira, localizada no
extremo Sul do estado de Sdo Paulo e nordeste do Parana (grupo carbonatico
Acungui), era a regido do pais com o maior nimero de levantamentos
bioespeleoldgicos. Em aproximadamente 30 anos de estudos sistematicos
aproximadamente 110 cavernas foram inventariadas, dentre as mais de 300
cavidades catalogadas para a regido (Dessen et al., 1980; Gnaspini, 1989;
Gnaspini & Trajano, 1994; Rocha, 1994; Rocha, 1995; Trajano, 1987; Trajano,
2000; Trajano, 2007; Trajano & Gnaspini, 1991). Desta forma, o presente
trabalho representa o maior levantamento bioespeleoldgico realizado em uma
Unica &rea carstica no pais.

Historicamente, a regido espeleoldgica de Arcos, Pains e Doresdpolis
sofre com o0s impactos decorrentes do uso dos recursos naturais de maneira
desordenada. Durante mais de trés séculos a atividade agropecuaria foi
predominante na regido, periodo no qual basicamente toda a mata nativa,
composta principalmente por areas do bioma do Cerrado, foi substituida por
pastagens. Este bioma é reconhecido como uma das maiores, mais rica e
possivelmente a mais ameagada das savanas do mundo, restando apenas
aproximadamente 34% de sua extensdo original (Silva & Bates, 2002). Sua
rapida destruicdo e singular biodiversidade colocaram-no como um dos biomas
prioritarios para a conservacdo da biodiversidade em nivel global (Myers et al.,
2000). Da vegetacdo nativa da regido, restam poucos fragmentos florestais de
pequeno porte compostos principalmente pela chamada “Mata Seca”
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caracteristica de afloramentos calcérios que ndo foram destruidas pelas
atividades agropecuarias.

Iniciada no século XIX, a mineracdo realizada para extracdo de salitre
utilizado na fabricacdo de pdlvora e racdo para gado, rapidamente tornou-se a
principal atividade econ6mica da regido sendo estabelecida de maneira
conflituosa, transformando a paisagem e provocando indmeros impactos
irreversiveis. A extracdo do calcario para uso industrial, visando atender a
demanda da construcdo civil (cimento e brita), bem como as industrias de
celulose, siderdrgicas, quimicas, farmacéuticas, além da agricultura, ocorre a céu
aberto e € caracterizada pelo desmonte do calcario por meio de detonacdes.
Empresas de mineracdo encontram-se distribuidas por toda a regido,
concentrando-se principalmente nos municipios de Arcos e Pains. Tal atividade
tem resultado em uma série de injdrias ambientais como o desvio de drenagens,
assoreamento de cavidades, perturbacdes sonoras, desmatamentos, depdsitos de
material particulado, alteragcbes nas condi¢des climatoldgicas das cavidades,
dentre outros. Além disso, ocorrem danos derivados da construcdo de vias de
acesso, lixiviagdo das pilhas de minério e desmatamento de maneira geral, seja
para utilizacdo dos afloramentos calcarios ou, mais recentemente, para a
realizagéo de culturas de eucalipto.

Apesar dos inimeros impactos existentes, uma elevada concentracdo de
espécies troglomorficas foi observada em algumas regides estudadas. Das 79
espécies troglomdrficas encontradas, 78 compreendem espécies ainda néo
descritas. A Unica espécie formalmente descrita é o coledptero troglébio
Coarazuphium pains (Alvares & Ferreira, 2002). Atualmente existem inimeros
registros de espécies troglobias encontradas pelo pais, sendo 165 espécies para o
estado de Minas Gerais, 180 espécies para cavernas inseridas no bioma de Mata
Atlantica e 102 espécies para cavernas no bioma da Caatinga, apesar de existir
sobreposi¢des nestes numeros (Ferreira et al., 2009; Prous & Ferreira, 2009;
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Souza-Silva, 2008). Na classica revisdo sobre a fauna cavernicola brasileira,
Rocha (1995) reuniu informaces sobre a ocorréncia de 97 espécies de
invertebrados troglomérficos, entretanto, apenas aproximadamente 20 espécies
apresentavam-se oficialmente descritas. No Brasil, o sistema cavernicola com o
maior registro de espécies troglomorficas é o Sistema Areias com 20 espécies,
localizada na érea cérstica do Vale do Ribeira, e a Gruta Mina do Pico-08 com
15 espécies, localizada no quadrilatero ferrifero em Minas Gerais, representam
as maiores concentraces de espécies troglomorficas conhecidas para o Brasil
(Ferreira, 2005a; Trajano, 2007). Desta forma a descricdo das espécies
encontradas no presente estudo, pode resultar em um incremento significativo no
nimero de espécies trogldbias conhecidas para o pais e ainda corrobora com a
ideia de que a fauna trogl6bia brasileira encontra-se ainda extremamente
subestimada (Ferreira et al., 2009).

A identificacdo de hotspots de endemismos em escalas regionais sdo de
extrema relevancia pelo fato de facilitarem acGes de conservacdo (Myers et al.,
2000; Picker & Samways, 1996). Culver & Sket (2000) definem arbitrariamente
como hotspots de biodiversidade cavernas ou sistemas com 20 ou mais espécies
de trogldbios. Neste trabalho os autores levantaram informacgdes sobre vinte
sitios espeleolégicos que atendiam este quesito, dos quais quatorze sdo na
Europa (cinco na Eslovénia e cinco na Franca), trés na América do Norte, um na
Australia, um no Sudeste da Asia e um nas ilhas Bermudas localizadas no
oceano Atlantico (Culver & Sket, 2000). Somente o Sistema Postojna-Planina na
Eslovénia possui 84 espécies troglobias conhecidas. No entanto, cerca de 80%
do territdrio deste pais, que é considerado o “ber¢o” do estudo em éreas
carsticas, é composto por rochas calcéarias e dois dos principais centros de
estudos sobre fauna subterrdnea do mundo situam-se na Eslovénia.

O registro de 79 espécies troglomorficas para uma regido com

praticamente 300 cavernas estudadas ndo representa relevancia no contexto
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mundial. No entanto, salienta-se aqui que foram consideradas troglomdrficas
somente aquelas espécies com troglomorfismos evidentes uma vez que a fauna
epigea local é praticamente desconhecida. Desta forma, a realizacdo de
comparagOes ainda é muito limitada e devem ser consideradas precoces, sendo
fundamental a realizacdo de inventarios faunisticos, especialmente de
invertebrados, em porgdes epigeas da regido. Sendo assim, o nimero efetivo de
espécies troglobias presentes na regido, o que incluiria os chamados “troglébios
recentes”, pode ser muito superior ao relatado neste trabalho.

Em relacdo a riqueza de espécies, os valores observados para as Grutas
da Loca D’agua e Marinheiros devem ser considerados expressivos quando
comparados a outras cavernas brasileiras. Atualmente as Grutas do Janeldo (275
spp. — Minas Gerais), de Maquiné (177 spp. — Minas Gerais), do Brejal (171 spp.
— Minas Gerais), o Sistema Areias (118 spp. - Sdo Paulo) e a Gruta Lapédo de
Santa Luzia (107 spp. - Bahia) (Ferreira, 2003; Souza-Silva, 2008; Trajano,
2007) representam as maiores riquezas registradas para as cavernas brasileiras.
No entanto, a maioria destas cavernas possui grande extenséo, exceto a gruta de
Maquiné, além de terem sido inventariadas em mais de um episodio de coleta,
com excec¢do da gruta Lapdo de Santa Luzia. J4 as grutas do presente estudo,
consideradas de pequeno porte, pois em geral ndo ultrapassam 200 metros de

desenvolvimento, foram amostradas em um dnico episodio de coleta.
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7.2 Indicacao das Areas Prioritarias

A indicacdo de areas prioritarias para conservacdo (e ndo apenas
cavidades biologicamente importantes de maneira isolada) possui uma maior
relevancia quanto a iniciativas de conservacdo. Cavernas sao elementos de
relevos complexos composto por um conjunto de formas, condicionadas pela
estrutura e por dissolucdo das rochas e processos geomorfoldgicos associados
(Gibert et al., 1994a). Portanto, é preciso destacar que o estudo e as estratégias
de protecdo das cavidades naturais ndo podem ser desassociados do sistema,
composto pelos terrenos carsticos adjacentes. A delimitacdo de uma area de
influéncia minima para um determinado sistema espeleoldgico ou conjunto de
cavernas situadas em areas destinadas a conservacado, deve ser o ponto de partida
para a tomada de decisdes (Ferreira & Martins, 2001).

Cavernas geograficamente préximas podem apresentar uma baixa
similaridade bioldgica uma vez que as condicbes fisicas e tréficas, com
particularidades inerentes a cada caverna, sdo determinantes na composicao e
estrutura das comunidades cavernicolas (Culver, 1982). Tal condicdo denota
uma extrema singularidade biol6gica para estes ambientes. Desta forma, a
vulnerabilidade destes ecossistemas deve ser analisada de maneira conjunta com
os atributos biol6gicos na determinagdo de areas prioritarias, tendo em vista a
insubstituibilidade destes ecossistemas.

Das areas consideradas como prioritarias, considera-se efetivamente
prioritaria e de carater emergencial a regido localizada nas imediagGes da cidade
de Pains, tendo em vista a contiguidade de dois poligonos e os impactos
incidentes sobre o sistema. Coincidentemente, exatamente nesta &rea foi
recentemente criado o Monumento Natural “Jardim do Eden” (Pains, 2009). Tal
monumento foi estabelecido essencialmente em funcdo de trés atributos. O
primeiro deles compreende a presenca da gruta do Eden, que consiste na maior

caverna da regido, e que possui diversos espeleotemas raros ou pouco comuns.
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Outro aspecto importante considerado na escolha desta area concerne a salde da
populacdo da cidade de Pains. As mineracdes que atuavam nesta regido
realizavam a extracdo do calcario de forma continua, o que gerava uma
constante “nuvem” de pd calcario que se condensava sobre a cidade
principalmente nos periodos de seca, causando inimeros problemas de ordem
alérgica e respiratoria na populagdo local, especialmente criancas e idosos. Por
fim, esta unidade tem como objetivo a protecdo dos mananciais e ecossistemas
associados que abastecem a cidade de Pains. Tais atributos ja justificavam a
protecdo deste importante patrimonio espeleoldgico. No entanto, € importante
ressaltar que nenhum estudo bioldgico havia sido realizado na gruta do Eden até
0 momento.

Desta forma, felizmente, houve uma sobreposicéo entre a principal area
proposta neste trabalho e a area na qual foi criada esta unidade de conservacao.
Entretanto, apesar do poligono 53 (principalmente Gruta Serra Azul) ter sido
considerado de relevancia média, € preciso destacar que esta corresponde a
segunda maior riqueza de espécies troglébias e seus recursos hidricos sao
importantes no abastecimento da cidade. Desta forma, sua protecdo também € de
extrema importancia, além do que permitiria a composicdo de um cinturdo de
protecdo no entorno da area urbana de Pains. Toda esta regido merece medidas
de protecdo integral e continua que garantam a preservacdo das espécies
subterraneas, a manutencdo e recuperacdo das paisagens carsticas e o zelo pela
salde da populagdo. Desta forma, trata-se de uma medida emergencial, em
virtude desta area ja ter sofrido severas modificacdes pelo uso e ocupacdo do
solo de maneira arbitraria e irregular.

Vale ressaltar também que embora uma UC tenha sido recentemente
criada, ela ndo assegura a preservagdo de grande parte do patrimdnio
bioespeleoldgico da regido. Desta forma, € de fundamental importancia a criacdo
de outras UCs nas demais areas apontadas aqui como prioritarias. Sugere-se a
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criacdo de uma UC que garanta a contigiiidade dos poligonos 13, 37 e 67 bem
como em outras areas. Além de tais poligonos encontrarem-se fora da influéncia
de empreendimentos minerarios representando provavelmente areas menos
impactadas, a mesma poderia auxiliar na propria reestruturacdo das paisagens
exocarsticas dentro deste continuo principalmente por meio da re-conexao das
formacOes vegetais. Além disso, recomenda-se 0 encorajamento de criagdes de
RPPNs na regido para que outras areas venham a ser preservadas. As seis areas
aqui indicadas representam 30% da diversidade de invertebrados cavernicolas da
regido e cobrem menos de 7% da area com cavernas conhecidas para a regido.
Desta forma, a criacdo de outras areas de protecdo, baseadas no conceito de
complementaridade por exemplo, pode resultar em uma estratégia eficiente de

conservacao (Margules et al., 1988; Pressey et al., 1997).

8 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSICAO DE MEDIDAS PARA
CONSERVACAO

Apesar da magnitude do patrimdnio espeleoldgico da regido cérstica
Arcos, Pains e Doresopolis, esta ainda ndo se encontra totalmente conhecida.
Novos estudos certamente resultardo em um aumento expressivo no nimero de
cavidades naturais conhecidas para a regido, principalmente em &reas mais
remotas e pouco exploradas. Desta forma, o incremento do conhecimento sobre
0 patrimdnio local deve estar associado a realizacdo de novos estudos
bioespeleoldgicos permitindo, assim, a constante atualizacdo das informacGes
sobre a biodiversidade subterrdnea da regido. Esta atualizacdo facilitara a
tomada de decisfes pelos drgdos publicos durante processos de licenciamento
ambiental, garantindo a sustentabilidade da regido.

Enfatiza-se aqui que o presente trabalho ndo teve como meta indicar

areas de baixa relevancia bioldgica, e sim indicar é&reas prioritarias para
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conservagdo em virtude da existéncia de uma demanda de conservagdo
emergencial, fruto dos conflitos ambientais existentes na regido. Desta forma,
pretende-se favorecer a eficiéncia nas estratégias de conservacdo, bem como
aperfeicoar o uso dos escassos recursos financeiros. Outro aspecto a ser
considerado € que os poligonos utilizados no presente estudo foram delineados e
posicionados de maneira atender a uma questdo metodoldgica, apenas com o
objetivo de possibilitar as anélises espaciais e reconhecer &reas de maior
relevancia bioldgica. Desta forma, estudos sobre os limites das areas a serem
protegidas devem ser realizados buscando uma compreensao ampla acerca das
areas de influéncia sobre os sistemas subterrdneos, bem como através da
sobreposicdo com informacdes do ambiente epigeo (remanescentes florestais,
areas de mananciais, questes fundiarias, entre outras, baseando-se sempre nos
conceitos de representatividade e persisténcia dos ecossistemas (Gaston &
Rodrigues, 2003; Groves et al., 2002; Margules & Pressey, 2000). Reitera-se que
essa persisténcia é dependente do afastamento dos fatores de ameaca, de
caracteristicas intrinsecas do sistema (e.g., extensdo da reserva, conservacao dos
processos ecolégicos mantenedores ou geradores da diversidade), bem como das
estratégias de manejo.

Para a existéncia de um sistema de unidades de conservagéo eficiente na
regido, ndo basta apenas a criacdo de areas protegidas. As mesmas devem ser
devidamente implantadas, através da resolucdo de questdes fundiarias, atingindo
uma maior efetividade através do estabelecimento de uma linha de atuacdo
baseada em conhecimentos cientificos utilizados na definicdo de um plano de
manejo. Posteriormente, o monitoramento das acfes de conservagdo, que pode
ser feito de forma experimental, é também um passo fundamental para avaliar a
efetividade de conservagdo (Margules & Pressey, 2000). Desta forma, a selegcdo
de indicadores da biodiversidade (e.g., monitoramento de espécies troglébias)
pode contribuir de maneira direta para a eficiéncia de protecdo destas areas.
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Além disso, medidas mitigadoras, bem como estratégias de recuperagdo
de areas ja degradadas sdo imprescindiveis para a protecdo da biodiversidade
subterranea. Em todos os cinco poligonos indicados como prioritarios, faz-se
necessaria a recuperacdo da vegetacdo no interior e nas areas adjacentes dos
poligonos. Aproximadamente 50% da zona de recarga do sistema carstico na
area de influéncia indireta da Gruta do Eden, por exemplo, constitui areas
destinadas a agricultura e pastagem para o gado (Cadamuro, 2007).

A substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens ou sua remocdo para
utilizacdo da madeira, extracdo de calcario ou ocupacdo humana, pode, ao longo
do tempo, diminuir a disponibilidade de recursos aloctones para a fauna presente
nas cavidades. Estes recursos servem de alimento para diversos organismos
detritivoros, sendo a base de cadeias tréficas em muitas cavernas em que nédo
existem outras fontes de recurso sendo que, o tipo, a qualidade e a forma de
disseminacdo destes recursos no sistema sdo determinantes na composicdo e
estrutura das comunidades cavernicolas (Culver, 1982). Apesar de tais alteracdes
ndo terem sido avaliadas no presente estudo, é extremamente provavel que estas
modificacbes estejam comprometendo, ou ainda comprometam, as populactes
cavernicolas.

Outro aspecto importante sdo o0s processos de extracdo de calcério
através de explosdes que, associadas ao desmatamento, podem também reduzir
as populagdes de morcegos que utilizam as cavernas como abrigos,
comprometendo a disponibilidade de guano no interior das cavidades. Em
cavernas tropicais, especialmente as permanentemente secas, depdsitos de guano
de morcegos sdo considerados importantes fontes de alimento e muitas vezes
podem formar a base da estrutura tréfica de muitas comunidades de
invertebrados (Decu, 1986; Ferreira & Martins, 1998; Ferreira & Martins, 1999).

A deposicdo de material particulado (poeira) proveniente do desmonte

da rocha calcéaria e do transporte de carga por veiculos pesados proximo as
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cavernas pode ressecar diversos substratos presentes nas cavidades, pela redugédo
da umidade, bem como reduzir a qualidade dos recursos disponiveis (guano,
matéria organica, dentre outros). O tipo de recurso, bem como a forma pela qual
este penetra no sistema é um importante determinante da composicao da fauna
presente no meio cavernicola (Ferreira et al., 2000a; Ferreira & Martins, 1998;
Ferreira et al., 2000b; Gnaspini, 1989; Herrera, 1995). Portanto, a reducdo da
qualidade e da quantidade dos recursos alimentares presentes nas cavernas, bem
como a descaracterizacdo do ambiente cavernicola, pode resultar na extingdo de
muitos taxons de invertebrados.

Ressalta-se ainda, que o gerenciamento de residuos solidos e efluentes
domésticos e industriais nos municipios também deve ser considerado de
extrema importancia, uma vez que sistemas carsticos sdo altamente susceptiveis
a contaminacgdo através dos aquiferos (Smith, 1993). Atualmente, os esgotos
urbanos sdo lancados nos afluentes do rio Sdo Francisco e as varias formas de
residuos sélidos estdo se acumulando em lix3es, nos terrenos baldios e margens
de rios. Em relagdo as empresas de mineracdo, Moraes (2007) observou teores
de metais pesados superiores aos limites de intervencdo estabelecidos pela
CETESB provavelmente provenientes de empreendimentos minerérios. Desta
forma, o gerenciamento de residuos e 0 monitoramento de possiveis fontes de
contaminagéo por atividades industriais devem ser considerado como medidas
emergenciais.

Por fim, ressalta-se que o presente estudo aborda preferencialmente os
aspectos bioespeleoldgicos existentes na regido carstica de Arcos, Pains e
Doresopolis. Para uma melhor compreensdo e definicdo das areas mais
relevantes, faz-se necessaria a sobreposi¢do de atributos relacionados a
diferentes ciéncias. Desta forma, é de fundamental importancia a integracdo do
conhecimento proveniente de outras areas, como a geologia, hidrologia,

arqueologia, paleontologia, dentre outras. Uma estratégia adotada em diferentes
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partes do mundo é a realizagdo de encontros técnicos (workshops) com
profissionais de diferentes areas que atuam na regido para a definicdo de
estratégias de conservacdo, sempre considerando os aspectos sociais e de
interesse econdmico. Este conhecimento interdiciplinar deve ser empregado
diretamente no manejo dos recursos naturais, bem como utilizado em estratégias
educativas com o objetivo de sensibilizar as populacGes locais sobre a
importancia de conservacgao dos ecossistemas carsticos.

Finalmente, vale ressaltar que se compreende a importancia de se
garantir a disponibilidade das reservas minerais demandadas pela sociedade
moderna. Entretanto, uma vez que o crescimento econémico implica em um
maior consumo de bens naturais, atividades de extragdo mineral exercidas de
forma sustentavel sdo fundamentais para a preservacdo da biodiversidade

associada aos ambientes subterraneos.
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CONCLUSOES FINAIS DA DISSERTACAO

Na regido carstica de Arcos, Pains e Doresépolis (MG), assim como em
outros estudos realizados em cavernas de diferentes regifes do pais, 0s grupos
mais diversos e comumente encontrados nos ecossistemas cavernicolas sdo
representados por organismos que apresentam habitos alimentares detritivoros
ou predadores generalistas, capazes de encontrar alimento nestes ambientes com
recursos escassos e pouco diversificados.

Tendo em vista 0 pequeno desenvolvimento das cavernas na regido
quando comparadas a outras areas carsticas do pais, a regido apresentou uma
elevada riqueza e diversidade de espécies. Estes resultados podem ser utilizados
como um referencial importante pelos 6rgdos ambientais para analise de
processos de licenciamento ambiental na regido. Entretanto, ndo foi possivel
identificar padrdes de distribuicdo preferencial das espécies por determinadas
areas, de modo que se pode considerar toda a area de estudo como “homogénea”
em termos de composicao faunistica.

Apesar dos indmeros impactos antropicos existentes, uma elevada
concentracdo de espécies troglomdrficas foi observada em algumas areas, sendo
praticamente todas as espécies ainda ndo descritas. Tal situacdo deve ser
considerada como um indicativo importante de que a fauna trogldbia brasileira
encontra-se ainda extremamente subestimada e que esforgos para a descri¢éo de
novas espécies devem ser considerados de carater emergencial. Desta forma, o
registro de 79 espécies troglomorficas para uma Unica regido com certeza se
traduz em uma das principais concentracdes de espécies troglébias do pafs.

No contexto mundial, a relacdo trogldbios por caverna estudada nédo
representa a mesma relevancia. Entretanto, salienta-se aqui, que foram
consideradas trogldbias somente aquelas espécies com troglomorfismos

evidentes uma vez que a fauna epigea local é praticamente desconhecida. Desta
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forma, a realizacdo de comparacdes é muito limitada e deve ser considerada
precoce, sendo fundamental a realizacdo de inventarios faunisticos em porcées
epigeas da regido para o conhecimento sobre a real condicdo de restricdo das
espécies ao ambiente subterraneo. Portanto, o nimero efetivo de espécies
trogldbias nesta area cérstica, o que incluiria os chamados “trogldbios recentes”,
pode ser muito superior ao relatado neste trabalho.

Apesar de existirem grandes concentracBes de espécies troglébias em
algumas cavernas, ndo foi possivel verificar regides de maior ocorréncia destes
organismos, sendo que a distribuicdo destas espécies se apresenta de maneira
heterogénea. A maioria dos troglébios aqui encontrados apresentarou um padréo
comum de distribuicdo, sendo endémicas a uma caverna ou um sistema.
Entretanto, a presenca de varios taxons distintos com uma ampla distribuicéo na
regido deve ser considerada como uma condicdo singular para areas carsticas
brasileiras.

De acordo com a instrucdo normativa da nova legislacdo sobre a
protecdo do patriménio espeleoldgico, e com base na presente proposta de
identificacdo de espécies raras em ecossistemas cavernicolas, uma grande
parcela das cavernas amostradas no presente estudo enquadrariam-se como de
relevancia maxima em virtude da ocorréncia destas espécies.

Em relacdo as espécies acidentais, pela primeira vez adotou-se um
critério para a determinacdo destas, as quais foram representados, em sua
maioria, por grupos que nao apresentam pré-adaptacfes ao ambiente
subterrdneo. No entanto um fator relevante é que mesmo grupos recorrentes
dentro dos sistemas cavernicolas brasileiros, podem apresentar porcentagens
elevadas de espécies acidentais. Cavernas com rios apresentaram uma diferenca
significativa na ocorréncia de espécies acidentais e parecem contribuir de
maneira efetiva para introducdo de espécies epigeas dentro dos ambientes

subterraneos.
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Por fim, e a mais importante conclusdo da presente dissertacdo,
concentra-se na identificacdo de cinco areas prioritarias para a conservacdo da
biodiversidade cavernicola na regido espeleolégica de Arcos, Pains e
Doresopolis. Destas areas, considera-se efetivamente prioritaria e de carater
emergencial a regido localizada nas imediacbes da cidade de Pains, tendo em
vista a contiguidade de dois poligonos e os impactos antrépicos incidentes sobre
a regido. Vale ressaltar que embora uma unidade de conservacdo tenha sido
recentemente criada nesta area, ela ndo assegura a preservacdo de grande parte
do patriménio bioespeleoldgico da regido e que inimeras medidas mitigadoras
devem ser implantadas de forma emergencial. Além disso, é de fundamental
importancia a criacdo de outras UCs nas demais areas apontadas aqui como
prioritarias. Estas representam 30% da diversidade de invertebrados cavernicolas
observados na regido e cobrem menos de 7% da area com cavernas conhecidas
para o carste local. Desta forma, a criacdo de outras areas de protecdo, baseadas
no conceito de complementaridade, pode resultar em uma estratégia eficiente de

conservacao da fauna subterranea.
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FIGURA 1B Comparacdo do efeito da influéncia dos periodos de seca e chuva
sobre as comunidades cavernicolas através dos parametros
pluviosidade e disponibilidade de adgua no solo.
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FIGURA 2B Diversidade de invertebrados cavernicolas da regido carstica de
Arcos, Pains e Doresopolis (MG): Espécies abundantes e de ampla
distribuicao (Espécies comuns).
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Hemiptera: Zelurus sp. Spirostreptida: Pseudonannolene sp.
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FIGURA 3B Diversidade de invertebrados cavernicolas da regido carstica de
Arcos, Pains e Doresopolis (MG): Espécies trogldbias.
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Coleoptera: Coarazuphium pains Blattodea: Litoblatta? spn.
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FIGURA 4B Diversidade de invertebrados cavernicolas da regido carstica de
Arcos, Pains e Doresopolis (MG): Espécies raras.

Amblypygi: Charinus spn.

Polydesmida: Paradoxosomatidae sp. Blattodea: Litoblatta sp.
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TABELA 1B Relacdo dos poligonos amostrados e sua classificacdo em cada
atributo bioldgico. As coordenadas geograficas representam o
ponto central de cada poligono (Datum: WGS 84).

Nome UTM (WGS 89) R ICE Tro Vul Prio
Poligono 01 429692 7762202 Média Média Baixa
Poligono 02 431234 7759644 Baixa Baixa Baixa
Poligono 03 434030 7759774 Baixa Baixa Média

Poligono 04 409788 7757177 Baixa Baixa
Poligono 05 412720 7757114 Baixa Baixa
Poligono 07 418224 7757062 Baixa Baixa

Poligono 08 429672 7756962 Alta Média Alta Baixa Média
Poligono 09 432413 7757223 Média Baixa Baixa Baixa Baixa
Poligono 10 435338 7757005 Baixa Baixa

Poligono 11 438323 7757049 Alta Média Média Média Alta
Poligono 12 402693 7754568 Baixa Baixa Média

Poligono 13~ 405567 7754600 | Alta | Media [ENUGHE Media [JERECRE
Poligono 15 411180 7754667 Média Média Alta Média Alta
Poligono 16 414024 7754535 Baixa Baixa Média Baixa Baixa
Poligono 17 416929 7754480 Meédia Média Média Média Meédia
Poligono 19 425441 7754555 Média Baixa Média

Poligono 20 428286 7754433 Alta Alta Alta Baixa Alta
Poligono 21 431131 7754499 Baixa Baixa Alta Média Meédia
Poligono 23 436832 7754421 Média Média

Poligono 25 409799 7751908 Alta Média Alta Baixa Média
Poligono 26 412563 7751946 Baixa Baixa Meédia

Poligono 27 415630 7751934 Média Baixa Média Baixa Baixa
Poligono 28 418374 7751934 Média Baixa Baixa Média

Poligono 31 426896 7751806 Meédia Baixa Média

Poligono 33 432542 7751851 Média Baixa Baixa

Poligono 34 435366 7751851 Média Média Média Média Média
Poligono 35 438277 7751909 Meédia Baixa

Poligono 36 411242 7749224 Alta Média Média Baixa Média

Poligono 37 414125 7749315 | Alta Alta  [JEXERREN Mecia [JEXEEMAN

Poligono 38 416944 7749247 Baixa Média

Poligono 43 431061 7749243 |GG Ala  [EEETEEET
Poligono 46 439587 7749293 Média Baixa Baixa

Poligono 50 424056 7746736 Baixa Baixa Baixa

Poligono 51 426847 7746699 Média Baixa Baixa Baixa Baixa
Poligono 52 429765 7746662 Baixa

Poligono 53 432508 7746568 Baixa Baixa Baixa Meédia
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TABELA 1B, Cont.

Nome UTM (WGS 89) R ICE Tro Vul Prio
Poligono 54 435371 7746637 Baixa Baixa Alta Média Média
Poligono 55 438123 7746620 Baixa Baixa Baixa
Poligono 56 441115 7746568 Média Baixa Média
Poligono57 414039 7744040 | Alta [JERNCHEN Alta | Baixa Al
Poligono 58 416861 7744090 Meédia Baixa Baixa Média Baixa
Poligono 62 428386 7744025 Média Média Média Média Média
Poligono 63 431015 7743876 Média Média Média Baixa Média
Poligono 64 433835 7743999 Meédia Baixa Baixa Baixa Baixa
Poligono 65 436722 7743982 Alta Alta Alta Média Alta
Poligono 66 439625 7743896 Média Baixa Média Baixa Média
Poligono67 418324 7741485 ||EUGHE Alta Alta  Extrema Extrema
Poligono 68 426779 7741485 Alta Baixa Média Média Média
Poligono 69 429627 7741368 Média Baixa Média Baixa Baixa
Poligono 70 432403 7741361 Meédia Baixa Média Média Meédia
Poligono 71 435290 7741147 Alta Baixa Média Alta Média
Poligono 72 438122 7741381 Média Baixa Média
Poligono 73 431029 7738642 Alta Média Alta Baixa Alta
Poligono 75 436786 7738684 Média Baixa Alta Média Média
Poligono 76 429645 7736080 Alta Média Alta Baixa Média
Poligono 77 432563 7736263 Média Baixa Alta Baixa Média

Legenda: S (Riqueza); ICE (indice de Complexidade Ecoldgica); Tro (Trgldbios); Vuln.
(Vulnerabilidade); Prioridade (Prioridade de conservagéo)
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TABELA 2B Ficha de caracterizacdo de cavidades naturais subterr@neas da
regido carstica Arcos, Pains e Doresopolis - usos e impactos

ambientais.
GRUTA: | DATA: |
USO DO ENTORNO (~250m)
Agricultura 0 Pastagem 0 Estudo cientifico
Irrigacéo 0 Equipamentos 0 Arqueoldgico 0
EdificagBes 0 Atividade extrativista 0 Paleontoldgico 0

USO DO INTERIOR

Pré-histérico  Arte rupestre 0 Sedimento cultural (potencial) O

Historico Extracdo de salitre 0 Manifestagao religiosa O
Grafismo 0

Outros:

Atual Visitagao turistica 0 Estudo cientifico
Visitacdo espeleologica (] Arqueoldgico 0
Equipamentos 0 Paleontolégico 0
Curral 0 Espeleol6gico 0

Outros:

IMPACTOS REAIS NA AREA DO ENTORNO (~250m)

Lixo / entulho Sim [ N&o [ Areadequeimada Sim 1 Nio

Solo desnudo Sim 7 Nédo ] Vestigios de fogo na Sim 1 Néo
vegetagdo

Trilha Sim [ Nd [ Desmatamento Sim 0 Néo [

Processos erosivos ~ Sim 0 Né&o 0 Corte seletivo de madeira Sim 0 Néo 0

Assoreamento Sim 7 Néo [ Atividade extrativista Sim 1 Néo

Outros:

IMPACTOS REAIS NO INTERIOR DA CAVERNA
S=Significativo M=Médio D=Desprezivel A=Ausente

Depredagdao de espeleotemas S 0 M 0 D 0 A 0
Assoreamento de drenagem S 0 M a D a A a
Lixo S 0 M a D a A u|
Pichagdes S 0 M a D a A 0
Pisoteamento S 0 M a D a A o
Construgdes S 0 M 0 D 0 A 0
Outros:
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TABELA 3B Lista de cavernas inventariadas na regido carstica de Arcos, Pains
e Doresopolis (MG).

Ne Caverna Municipio
1 Gruta dos Milagres Dores6polis
2 Gruta do Barreado |1 Doresépolis
3 Gruta do Zizinho Beraldo Pains
4 Gruta do Capoeirdo Pains
5 Gruta do Cavalinho Pains
6 Gruta da Vila Corumba Pains
7 Gruta Ninfeta de Baixo Pains
8 Gruta Tio Rafa | Pains
9 Gruta Tio Rafa Il Pains
10 Gruta Ninfeta de Cima Pains
11 Gruta da Mineracéo Pains
12 Gruta Ninfeta I11 Pains
13 Gruta do Dimas | Pains
14 Gruta Paranoa Pains
15 Gruta dos Fornos Pains
16 Gruta do Cornélio | Pains
17 Gruta do Cornélio 11 Pains
18 Gruta Olhos Dagua Pains
19 Gruta do Zé Colmeia Arcos
20 Gruta Branca Arcos
21 Gruta Cazanga Arcos
22 Gruta Fazenda Amargoso Pains
23 Gruta Zé da Fazenda | Pains
24 Gruta da Fumaga I11 Doresopolis
25 Gruta da Fumaga |1 Doresépolis
26 Gruta dos Macacos 11 Pains
27 Gruta Macacos | Pains
28 Gruta Ponte Velha | Pains
29 Gruta dos Macacos 111 Pains
30 Gruta do Dimas 11 Pains
31 Gruta S&o Lourenco | - Formigas Pains
32 Gruta Zé da Fazenda Il Pains
33 Gruta da Tamafi | Pains
34 Gruta da Tamafi Il Pains
35 Gruta do Cornélio 11 Pains
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TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
36 Gruta do Cornélio IV Pains
37 Gruta do Zé Geralddo Arcos
38 Gruta do Coelho Pains
39 Loca dos Negros | (Agua) Pains
40 Loca dos Negros Il (Seca) Pains
41 Loca dos Negros Il (Diaclase) Pains
42 Gruta do Sr. Francisco Pains
43 Abismo da Manada | Pains
44 Gruta da Manada Il Pains
45 Gruta da Guela Pains
46 Gruta Quimvale | Pains
47 Gruta Lenticular Pains
48 Gruta Duas Bocas Pains
49 Gruta do Fisico Pains
50 Gruta das Ceramicas Pains
51 Gruta do Bicho Desconhecido Pains
52 Gruta do Paleopiso Pains
53 Sistema Aranha Gigante Pains
54 Gruta do Albano Pains
55 Gruta Agua Limpa | Pains
56 Gruta da Paca Pains
57 Gruta do Zé Erpidio Pains
58 Gruta da Agua Limpa Il Pains
59 Gruta do Zé Serafim Pains
60 Gruta do Café Pains
61 Gruta do Veado Pains
62 Gruta do Liveirinho Pains
63 Gruta dos Coqueiros (Coruja) Doresépolis
64  Grutada india Pains
65 Gruta da Agua Limpa 111 Pains
66 Gruta do Tronco Pains
67 Gruta do Grande Saléo Pains
68 Gruta Asa Mariposa Pains
69 Loca Dagua (Sumdouro) Pains
70 Loca Dagua (Ressurgéncia) Pains
71 Sistema Conchas Pains

183



TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
72 Gruta Ponte Velha Il Pains

73 Gruta do Sumidouro Pains

74 Gruta do Sumidouro do Lixo Pains

75 Gruta do Isaias (Nadinho) Pains

76 Gruta Cristais Pains

77 Gruta do Mastodonte Pains

78 Loca Feia Pains

79 Gruta do Teto Alto Pains

80 Gruta Dolina dos Angicos Pains

81 Gruta do Vicente Amargoso Pains

82 Gruta Serra Azul Pains

83 Gruta dos Marinheiros Pimenta
84 Gruta do Dico Ramiro Doresopolis
85 Gruta Helinho | Doresdpolis
86 Gruta Timboré | Pains

87 Gruta Timboré Il Pains

88 Gruta Buraco dos Curids Doresépolis
89 Gruta Zé Serafim |1 Pains

90 Gruta Zé Serafim 111 Pains

91 Gruta Sarmento Pains

92 Gruta Helinho 11 Doresopolis
93 Gruta do Eden Pains

94 Gruta Terra Amarela | Pains

95 Gruta Terra Amarela I Pains

96 Gruta da Cinderela Cérrego Fundo
97 Abrigo Menor Pains

98 Abrigédo Pains

99 Gruta' Pains
100 Gruta" Pains
101 Gruta do Retiro Pains
102 Gruta da Torre Pains
103 Gruta do Ronco Pains
104 Gruta do Peixe Pains
105 Gruta Massambara (Abismo) Pains
106 Gruta Massambara (Arqueo) Pains
107 Gruta Buraco do Vento Pains
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TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
108  Gruta do Davi Pains
109  Gruta Lanchonete de Coruja Pains
110  Gruta do Brejdo (Estromatdlitos) Pains
111  Gruta Agua Funda Pains
112 Gruta do Bode Pains
113 Gruta dos Canudos Pains
114 Gruta Simone do Davi Pains
115  Gruta do Tamboril Pains
116  Gruta das Pegadinhas Submersas Pains
117 Gruta dos Perdidos Pains
118  Gruta Sorvetdo Pains
119  Gruta do Capdo Pains
120  Gruta do Sobradinho Pains
121 Gruta nimero 10 Pains
122 Gruta Massambara (Passagem) Pains
123 Gruta Seu Valtevindo (V9) Pains
124  Loca D’agua Pains
125  Gruta do Trenzinho Pains
126  Gruta Buraco do Kate Pains
127  Gruta da Sanguera (Horaslinda) Pains
128  Gruta B10 Pains
129  Gruta B9 Pains
130  Gruta V10(c) Pains
131  Lapada Perdicéo Pains
132 Toca da Coruja Branca (Tabocas Il — T9) Pains
133 Gruta da Borboleta Azul Pains
134  Gruta da Travessia das Tabocas (S8-S7) Pains
135  Gr Dolina de Frente (S10) Pains
136  Gruta S&o Lourenco | (SLI) Pains
137  Gruta SL1 (Gruta do Topo) Pains
138  Gruta da Fazenda S&o Lourenco Il (SL11) Pains
139  Gruta das Aranhas Pains
140  Gruta do Pé de Junco Il (C16) Pains
141  Gruta da Igreja de Sdo Geraldo (C14) Pains
142 Gruta Moranga 7 (Abismo) Pains
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TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
143 Gruta Dona Rita (Ponto B4-P7) Pains
144 Gruta do Frigo Pains
145 Gruta do Funil Arcos
146 Caverna dos Trés Saldes Arcos
147 Caverna do Deposito Arcos
148 Gruta do Teto Plano Arcos
149 Caverna do Alinhamento Arcos
150 Gruta do Pareddo Descoberto Iguatama
151 Manganga Aborrecida Pains
152 Gruta Boca do “U” Pains
153 Gruta do Alto Boqueirdo (Ponto F9) Pains
154 Gruta Sumidouro da Caixa Arcos
155 Gruta das Pinturas do indio Arcos
156 Gruta Sumidouro do Abismo Arcos
157 Caverna Seca Arcos
158 Gruta Y7 Pains
159 Gruta G7 Pains
160 Gruta do Canyon do Sao Francisco Bambui
161 Tio Ferreira Pains
162 C1 Bocaininha Arcos
163 C2 Bocaininha Arcos
164 C3 Bocaininha Arcos
165 C4 Bocaininha Arcos
166 C5 Bocaininha Arcos
167 C6 Bocaininha Arcos
168 C7 Bocaininha Arcos
169 C8 Bocaininha Arcos
170 Abrigo do Topo Pains
171 Gruta da Diaclase Abatida Pains
172 Gruta dos Oplides Pains
173 Abrigo do topo Pains
174 Derrubada Pains
175 Manganga Aborrecida Pains
176 Buraco do Rivaldo Pains
177 Buraco do Nando Pains
178 Sol4 Pains
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TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
179 Gruta F5 Pains
180 Caracol Pains
181 Abrigo do Calango Pains
182 Gruta do Escorpido Pains
183 Gruta do Paiol de Milho Pains
184 Gruta do Pica Pau/Osso de Porco Pains
185 Gruta do Pei Pains
186 Gruta da Fil6 Pains
187 Gruta Brasical Pains
188 Gruta da Divisa Pains
189 Gruta Massambara (Abismo) Pains
190 Gruta Fundo de Quintal Pains
191 Gruta Sede da ICAL Pains
192 Gruta 01 Dores6polis
193 Gruta 02 Dores6polis
194 Ponto 11 Dores6polis
195 Ponto 01 Dores6polis
196 Ponto 02 Dores6polis
197 Ponto 06 Dores6polis
198 Ponto 07 Dores6polis
199 Ponto 13 Doresopolis
200 Gruta Ponto 27 Doresopolis
201 Gruta Ponto 37 Doresopolis
202 Gruta Ponto 38 Dores6polis
203 Gruta Ponto 54 Doresdpolis
204 Gruta Ponto 15 Dores6polis
205 Ponto 13 Dores6polis
206 Gruta da Divisa Pains
207 Gruta da Passagem do Coqueiro Pains
208 Sistema Sardinha (I e 1) Pains
209 Gruta da Diaclase Abatida Pains
210 Gruta dos Opilides Pains
211 Gruta das Raizes Fosseis Pains
212 Gruta da Gipsita Pains
213 Gruta dos Abisminhos Pains
214 Gruta da Diaclase Fendida Pains
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TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
215 Gruta Atravessadora Pains

216 Grutas de Coordenadas 1 Pains

217 Grutas de Coordenadas 2 Pains

218 Grutas de Coordenadas 3 Pains

219 Gruta do Pasto (S6) Pains

220 Gruta da Passagem do Pasto (S4) Pains

221 Abrigo do Ponto (SL3) Pains

222 Gruta Pé de Junco Il ou Meu Amor 1l (C13) Pains

223 Gruta do Pé de Junco | ou Aranhas (C12) Pains

224 Gruta C26 (Jeboni) Pains

225 Gruta C25 (Manganga ou dos Coelhos) Pains

226 Gruta do Pé de Junco 111 (C16) Pains

227 Gruta da Igreja de Sao Geraldo (C14) Pains

228 Gruta Moranga 7 (Abismo) Pains

229 Gruta do Jorge Pains

230 Gruta A12 Pains

231 Gruta V10(c) Pains

232 Gruta do Capéo Il Pains

233 Abrigo do Capéo Pains

234 Gruta da Passagem Pains

235 Ponto 3 Arcos

236 Ponto 16 Arcos

237 Ponto 18 Arcos

238 Ponto 43 Arcos

239 Gruta da Limeira Arcos

240 Abismo da Limeira Arcos

241 Toca da Limeira Arcos

242 Gruta Frente da Lavra Arcos

243 Gruta Abismo Satélite Arcos

244 Gruta Curral de Pedra Arcos

245 Gruta do Bicho que Foi Lagoa da Prata
246 Gruta do Corredor Lagoa da Prata
247 Gruta das Caverninhas Lagoa da Prata
248 Gruta do Marimbondo (Ponto 1) Lagoa da Prata
249 Gruta do Piquira Lagoa da Prata

188



TABELA 3B, Cont.

N° Caverna Municipio
250 Gruta Saldo de Festas Lagoa da Prata
251 Grutas dos Cixidos (Ponto 16) Lagoa da Prata
252 Gruta do Papo Cabeca (Ponto 16") Lagoa da Prata
253 Gruta das Pegadas da Onca (Ponto 6) Lagoa da Prata
254 Gruta do Agazéo (Ponto 6") Lagoa da Prata
255 Gruta do Fantoche (Ponto 20) Lagoa da Prata
256 Gruta da Diéclase em V (Ponto 20") Lagoa da Prata
257 Gruta da Chacina do Opilido (Ponto 20") Lagoa da Prata
258 Gruta dos Fésseis (Ponto 20™) Lagoa da Prata
259 Gruta dos Morcegos (Ponto 20™") Lagoa da Prata
260 Gruta V3 Doresopolis
261 Gruta V2 Doresépolis
262 Gruta Al Doresépolis
263 Gruta D4 Doresopolis
264 Ponto D3 Dores6polis
265 Gruta Ponto 41 Doresépolis
266 Gruta do Samurai Arcos

267 Gruta Passagem Coral Arcos

268 Gruta da Coral Arcos

269 Gruta do Indio Arcos

270 Arco do indio Arcos

271 Abrigo do Labirinto Arcos

272 Gruta do Labirinto Arcos

273 Gruta Estalactite Falsa Arcos

274 Meandro Posse Grande Arcos

275 Gr Sexta-Feira Paixdo Arcos

276 Gruta Caneleira (1 e I1) Arcos

277 Gruta da CSN Arcos

278 Abismo Maria Sapuda Arcos

279 Gruta do Topo do Forno (D78) Dores6polis
280 Gruta da Ostra (D115) Doresdpolis
281 Gruta da Cigarrinha (D123) Dores6polis
282 Gruta do Gavido (D124) Doresdpolis
283 Gruta Interrompida (D41) Doresopolis
284 Gruta do Marco (D35) Doresopolis
285 Gruta Sumidouro da Boca Porca (D81) Doresopolis
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286 Gruta Osso do Teil (D72) Doresopolis
287 Gruta da Arvorezinha Fina (D18) Doresopolis
288 Gruta do Boi Preto (P15) Dores6polis
289 Gruta do Tamanduazinho (C21) Dores6polis
290 Gruta C14 Doresdpolis
291 Gruta Véu da Mata Dores6polis
292 Gruta da Passagem Doresdpolis
293 Gruta do Esfolamento Dores6polis
294 Gruta do V (C10) Doresopolis
295 Gruta Brega Pains

296 Gruta do Santuério Pains
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