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RESUMO

O uso de diferentes métodos de coleta de invedebram cavidades é
um dos importantes tépicos de discussdo em biotaditerranea, especialmente
na atualidade. A auséncia de uma padronizacdodmpld uso de diferentes
técnicas de coleta, dificultando a comparacdo ecal&s mais amplas e a
definicdo de areas prioritarias para conservacab.c&nario tem implicacbes
diretas sobre a conservacdo dos sistemas subtesrmasileiros, devido a
necessidade da valoracdo destes ambientes pacerxidimento ambiental.
Desta forma, foi comparada a eficiéncia dos métatkoscoleta comumente
utilizados na amostragem da fauna subterrdnea emrnzs de diferentes
litologias. Adicionalmente, avaliou-se a influéndia uso de diferentes técnicas
na determinacdo do grau de relevancia das cavidemt#erme previsto no
Decreto 6640/2008. Para este estudo, escolhemasneavem trés litologias
distintas. Cada cavidade foi dividida em quadraatesstrais, onde os métodos
de coleta manual foram avaliados. Em relacdo adsdo® de captura passiva,
extratores de Winkler e armadilhas de queda foranpregados quando
possivel. Os resultados demonstram que os métodogagdtura manual
geralmente utilizados subestimam significativamentequeza de espécies. O
método de plotagem de espécimes apresentou maitgralde espécies e foi
mais eficiente para as cavernas quartziticas edi@wsas. Para as cavernas
calcarias, o método de coleta por tempofostrou-se mais eficiente. A
amostragem pela aleatorizagcdo de quadrantes demonihixa eficiéncia
guando empregado os métodos convencionais de cobriaal. Em relagéo a
Andlise de Relevancia de cavernas, prevista naette@640/2008, o grau de
relevancia das cavidades amostradas alterou-saggédudo método de coleta
escolhido para a analise. De acordo com os ressltadgeriu-se a utilizacdo do
método por plotagem de espécimes em estudos da faubterrdnea. A
padronizacdo das amostragens em futuros estudfzsida subterranea sdo de
extrema importancia para gerar dados de fato campa; permitindo avaliar
padrdes gerais de estruturacdo de comunidadesréume®s. Além do mais, a
auséncia de um consenso permite que a importarcianth caverna seja
subestimada durante o licenciamento ambiental,caoldo em risco o vasto
patrimdnio espeleoldgico brasileiro.

Palavras-chave: Cavernas. Métodos de coleta. Fsuinrranea. Andlise de
Relevancia. Conservacao.



ABSTRACT

The use of different methods for collecting invbrtges in cavities is
currently one of the important topics of discussiosubterranean biology. The
lack of standardization implies the use of différdata collection techniques,
hindering comparsion on larger scales and defimitad priority areas for
conservation. Such a scenario has direct implinatfor the conservation of the
Brazilian subterranean systems due to the needdertake a value assessment
of these environments for environmental licensifigus, we compared the
efficiency of collection methods commonly used fampling groundwater
fauna in caves of different lithologies. Additiolyalwe evaluated the influence
of using different techniques to determine the degf relevance of the caves as
provided for in Decree 6640/2008. For this studg @hose caves in three
distinct lithologies. Each cave was divided intanpting quadrants, where
manual collection methods were evaluated. Regardieg passive capture
methods, Winkler extractors and pitfall traps wesed when possible. Our
results demonstrate that the manual capture methmalemonly used
significantly underestimate species richness. Tle¢had of plotting specimens
showed a higher number of species and was momeeftfifor ferruginous and
quartzite caves. For the limestone caves, the tirnedllection method showed
to be more efficient. Randomization quadrant samgptihowed low efficiency
when using conventional methods of manual collectiRegarding the cave
Relevance Analysis provided for in Decree 6640/2Q08 degree of relevance
of the caves sampled was altered as a functioheotollection method chosen
for analysis. According to the results, we suggesihg the specimen plotting
method in studies of groundwater fauna. The stalimion of sampling in
future groundwater fauna studies are extremely mapb to generate genuinely
comparable data, allowing to assess general pattéreubterranean community
structuring. Moreover, the absence of a consenbowsathe importance of a
cave to be underestimated during the environmdietising, endangering the
vast Brazilian speleological heritage.

Keywords: Caves. Sampling methods. Subterranearafdrelevance Analysis.
Conservation.
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INTRODUCAO GERAL

As cavernas sdo importantes feicBes presentesarstét, uma forma
de relevo em constante modificacdo devido a acddgim, que atua na
formagdo, moldagem e deposicdo de inUmeros compEmeleste complexo
(GILBERT; DANIELPOL; TANFORD, 1994). Apesar das idades estarem
frequentemente presentes em rochas mais sollvaisp @s carbonaticas,
também podem ser encontradas em outras litologia® cjuartzitos, dolomitos,
arenitos e rochas ferruginosas (FORD; WILLIAMS, 20GILLIESON, 1998;
GINES; GINES, 1992). Quando comparado ao ambiepfgee,0 ambiente
cavernicola apresenta caracteristicas peculiarentr® elas destacam-se a
auséncia permanente de luz e a tendéncia a edtalelidas condicles
ambientais, tais como temperatura e umidade. Estadicbes promovem o
estabelecimento de uma fauna caracteristica, cgnécies muitas vezes
especializadas a vida subterrdnea (CULVER, 198%)ds estabelecidas trés
categorias segundo suas modificacdes evolutivasabus ecolégico (CULVER;
WILKENS, 2000); modificado do sistema Schinner-Réiza): i) Trogloxenos
sdo 0s organismos que utilizam as cavernas comitahanas necessitam do
ambiente externo para completar seu ciclo de viga (norcegos), ii)
Trogléfilos sédo os espécimes que podem completacisto de vida tanto no
ambiente epigeo quanto hipégeo, iii) Troglébios afioespécies restritas ao
ambiente subterrdneo, possuindo, em geral, cagactadaptativos a esta
condi¢cao (morfoldgicos, fisiol6gicos e comportanaésjt

As espécies cavernicolas cobrem uma vasta variedadéaxa de
invertebrados e alguns vertebrados com variadogsgde dependéncia do
habitat subterréneo, de espécies totalmente depesdda caverna até espécies
oportunistas ou acidentais(CULVER; WILKENS, 200Bhtretanto, apesar da
multiplicidade de espécies e trabalhos demonstrageem nenhum método

consegue ser melhor para todos os taxons de al#dpale solo
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(EDWARDS,1991; STANDEN, 2000), nenhum estudo falimdo no intuito
de avaliar os métodos que tém sido utilizados @armstrar o ambiente
subterraneo. A avaliacdo dos métodos de coletae nastbiente se torna
necessaria e urgente, uma vez que cada técnicdede amostra diferentes tipos
de habitats e taxons presentes nos ecossistem&T(QAARNED; DATRY,
2013; PELLEGRINI; FERREIRA, 2012; SABUet al.,, 2018ANTANA,;
SOUTO; DANTAS, 2010). Desta forma, com diferenteftados, cada estudo
pode promover uma avaliagdo diferente da estrutlaracomunidade local,
dificultando a comparacédo da diversidade e padiéesqueza de espécies em
niveis mais amplos. Para cavernas brasileiras hdaaob agravante da
possibilidade de supressao parcial ou total derosagedurante o licenciamento
ambiental, por meio de estudos especificos, maswsee definicdo de qual
método deve ser utilizado nesta avaliagdo (BRASQ09). Esta situagéo
permite que técnicas distintas sejam utilizadasestisdos ambientais da fauna
subterranea, promovendo questionamentos sobreagidage dos métodos em
demonstrar a real importancia de uma cavidade niext local e regional.

O objetivo com essa dissertacdo € comparar a refiei@los diferentes
métodos de coleta comumente utilizados em caveasasn como avaliar efeito
das técnicas de amostragemna determinacao do grerle¥ancia de cavernas
em diferentes litologias. A dissertacdo encontralisglida em dois capitulos,
cada um correspondendo a um artigo cientifico.

No primeiro capitulo comparou-sea eficiéncia e cosig#io de espécies
dos métodos de coleta comumente utilizados para masteagem de
invertebrados em cavernas. Avaliou-setambém aénéiia de outros fatores,
como diversidade dos substratos e experiéncialétocono nimero de espécies
amostradas em cada método. Por dltimo, indicoutsssgestimadores de
rigueza sdo mais adequados a cada técnica de agestrEsse trabalho foi

realizado replicando métodos de captura ativa eadrqntes, em trés cavernas
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de cada uma das litologias: quartzito, calcario irério de ferro. Em cada
caverna, utilizamos também métodos de capturavaasitratores de Winkler e
armadilhas de queda).

O segundo capitulo apresenta o efeito do usofdeedies métodos de
coleta na determinacdo do grau de relevancia dermas. Para isso, foram
aplicados os atributos previstos na Instrucdo NovaadN°02, instituida pelo
Decreto 6640/2008, com os dados obtidos pela aagestr de diferentes
métodos de coleta em cavernas de diferentes ligglogssim como no primeiro
capitulo, utilizou-se os métodos de captura ativageiadrantes enquanto 0s
extratores de Winkler e armadilhas de queda fomastalados nas cavernas.
Nove cavidades foram utilizadas, sendo trés em daolagia: quartzito,
calcéario e minério de ferro.
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INTRODUCAO

A riqueza de espécies € a variavel ambiental noarsim para descrever
a diversidade e constitui a base de muitos moaslolgicos sobre estrutura de
comunidades (MacArthur & Wilson 1967; May 1988; &bt& Colwell 2001).
Além disto, decisGes em biologia da conservacamoca definicdo de areas
prioritarias, sdo fortemente influenciadas pelo efmde espécies presentes em
uma area (Myers et al. 2000; Culver & Sket 2000)tré&anto, a riqueza
registrada de um determinado local pode variararomd os métodos de coleta
utilizados (Churchill & Arthur 1999; Delabiet al 2000; Pritt & Frimpong
2014), podendo levar a estimativas subestimadasgdaza. Assim, estudos
comparando diferentes técnicas de amostragem télm alizados em
diferentes ecossistemas, como pradarias (Standad), 2florestas (Sabat al.
2010) e riachos (Pritt &Frimpong 2014) no intui® guantificar corretamente a
fauna presente nestes locais. Para o ambiente ridulste, Culver e
colaboradores (2004) questionaram se a riquezaixies observada pode ser
um artefato de diferencas no esforco amostral.n?cs& 0 momento, apesar da
importancia do tema para o conhecimento e cons@ovagstes ambientes,
nenhum trabalho de comparacéo de métodos foi aglaliem cavernas.

As cavernas geralmente ocorrem em rochas carbasatice sdo mais
sollveis, mas também podem ser encontradas emsolitnéogias como
quartzitos, dolomitos e rochas ferruginosas (GiRé&inés 1992; Gillieson
1998; Ford 2007). O ambiente cavernicola apreseatacteristicas peculiares,
como a auséncia permanente de luz e a tendéncimkilidade das condicbes
ambientais (ex. temperatura e umidade) (Culver 19&xtas condicdes
promovem forte pressdo evolutiva sobre as espéaigsrnicolas, que podem
levar os organismos restritos a estes ambientamaa série de modificacbes

evolutivas de carater morfolégico, fisiolégico argmrtamental (Culver 1982;
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Holsinger 1988; Holsinger & Culver 1988; Culver &&n 2009). Assim, apesar
da fauna subterranea cobrir uma vasta variedadgrugms, estes apresentam
variados niveis de dependéncia em relacdo ao hahitderraneo, existindo
desde de espécies totalmente dependentes da catéraapécies oportunistas
ou acidentais (Culver & Wilkens 2000).

Apesar da singularidade e presenca de espéciesisead destes
ambiente, a conservacao e 0 manejo de cavernasdigpale um conhecimento
mais amplo, muitas vezes referente a toda a comdaigresente em uma dada
caverna (Sharrat al 2000; Souza-Silva 2011a). Tal conhecimento, rarga,
€ escasso ou inexistente para a maioria das caygéngue, historicamente, foi
dada maior atencdo as espécies exclusivamentenaznlas. Agravando esta
situacdo, destaca-se a ampla problemética no ®earst critérios e técnicas a
serem utilizados para acessar, de forma confidvamposicao e a estrutura das
comunidades subterraneas no espago e no tempeir&€®005) ressaltou que
as diferentes metodologias empregadas nos poutwsdosssobre ecologia de
comunidades cavernicolas dificultam a comparacéopedem a identificacao
de padrdes gerais de estruturacdo de comunidaolesréneas.

O uso de diferentes métodos de coleta de invedebram cavidades é
um dos principais topicos de discussdo em ecolagfiderranea na atualidade
(Culveret al 2004; Trajanaet al 2012; Culveret al 2013; Halse & Pearson
2014). A auséncia de um consenso ocorre em funeadistordancias em
relacéo a real efetividade de cada método paraarcagliversidade subterranea
(Hunt & Millar 2001). Como resultado, técnicas uhtds sdo utilizadas por
diferentes grupos de pesquisa para amostrar oizarea censo do ambiente
subterraneo (Sharradt al 2000, Lewiset al 2003, Schneider & Culver 2004,
Ferreira 2005, Moseley 2007, Sendra & Reboleira22Miemiller & Ziegler
2013, Lunghiet al 2014), o que dificulta a comparacdo ou sobrefosdas

informagBes para avaliagbes em escalas mais amplés disso, muitos
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métodos s&o utilizados devido a influéncia de utredicdo de coleta” de um
dado grupo de pesquisa ou séo definidos pela éxupéai de cada pesquisador.
No entanto, em quase todos 0s casos, tais esco@ssdo baseadas em
comparacbes ou testes de eficiéncia de amostragengue certamente

compromete a representatividade da riqueza de iespéio ambiente

subterraneo.

Considerando a diversidade presente nas caverresa@séncia de
informacfes a respeito das técnicas utilizadas peeasé-la, com o presente
estudo comparou-se a eficiéncia dos métodos deacal®is comumente
utilizados em cavernas em amostrar a rigueza déciespdestes ambientes.
Ademais, avaliou-se se a composicdo das espédare dintre as técnicas de
amostragem. Para os métodos de captura ativamestae hd influéncia da
diversidade dos substratos ou experiéncia do coleonimero de espécies
amostradas. Ainda aferiu-se quais estimadoresqieza sao indicados para
cada método de coleta manual. A abordagem utilineddée trabalho também
permitiu avaliar a eficiéncia da coleta por amagra aleatéria em diferentes

percentuais da area em cada caverna.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em nove cavernas, send@irésada uma das
litologias: quartzito, calcario e minério de fefabela 1). Todas as cavidades
estdo inseridas no dominio da Mata Atlantica, nadesde Minas Gerais, Brasil
(Figura 1). No intuito de evitar grande impactoreobs populacfes da fauna
subterranea pela sobreposicao de métodos, asscfiletian realizadas apenas na
estacdo chuvosa, pois a riqgueza de espécies emasvgeralmente é maior
neste periodo (Sharrat al 2000).
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Tabela 1.Lista de todas as cavernas estudadas. A locatizsta em UTM (E, N, Z) e € informado a litologpeojecéo
horizontal em metros (PH), area estimada em megtradrados (AREA EST.), nimero de quadrantes (NQDED.) e
data de coleta para cada caverna.

COORDENADAS AREA  \0DE  DATADE
1 GEOGRAFICAS
CAVERNA MUNICIPIO LITOLOGIA PH (m) ES;’. QUAD. COLETA
E N Z (m?)
C L . 05 e
Gruta do Lobo Luminarias Quartzito 519836 7617734 23 122,00 398,25 177 06/03/2013
Gruta do Campo | Luminarias Quartzito 520333 7618185 23 60,60 261,00 116 08/03/2013
Gruta do Campo Il Luminarias Quartzito 520243 7618156 23 25,00 83,25 37 07/03/2013
Gruta do Mamute Pains Calcario 429612 7743143 23 90,00 153,00 68 28/03/2013
Gruta dos Macacos | Pains Calcario 429828 7743267 23 56,00 137,25 61 29/03/2013
Gruta do Carlinhos Pains Calcario 429739 7743832 23 40,00 67,50 30 30/03/2013
Gruta das Clarabsias Santa Barbara M'rgr'%de 640345 7775728 23 27,99 5850 26 03/05/2013
. Minério de
Gruta dos Morgan Santa Béarbara Eerro 641230 7774921 23 25,59 56,25 25 02/05/2013
Gruta do Morro Santa Barbara MIN€MOde  oino38 7774417 23 3824 10575 47 01/05/2013

Redondo Ferro
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Caatinga O  Cavernas carbonaticas
Cerrado @® Cavernas ferriferas
[ Mata Atiantica O Cavemnas quartziticas
1 - Arcos-Pains-Doresoépolis 2 - Quadrilatero Ferrifero 3 - Carrancas-Luminarias

Hipsometria  [[0] 700 - 750 Hipsometria [ 1.300 - 1.350 Hipsometria [ 1.100 - 1.150

Classe (m) [ 750 - 800 Classe (m) [ 1.350 - 1.400 Classe (m) [ 1.150 - 1.200
I 500 - 550 [ 800 - 850 I 1.000 - 1,050 [ 1.400 - 1.450 B o01-950 [ 1.200 - 1.250
I 550 - 700 [ 850 - 900 I 1.050 - 1.100 [ 1.450 - 1.500 N ©50- 1.000 [N 1.250 - 1.300

I 1.100- 1.150 [ 1.500 - 1.550 I 1.000 - 1.050 I 1.300 - 1.350

B 1.150 - 1.200 [ 1.550 - 1.600 [ 1.050 - 1.100 [ 1.350 - 1.400
I 1.200 - 1.250 [ 1.600 - 1.650
[ 1.250 - 1.300 [ 1.650 - 1.700

Figura 1. Mapa dos biomas brasileiros com localizacdo dasroag amostrad
de acordo com a litologia.
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Métodos avaliados

Captura ativa

Coleta manual por plotagem de espécimes (Ferredd (F.04)

Este método é caracterizado pela procura detabradéiferentes micro-
habitats, no intuito de determinar a composicacfalema nas cavernas. As
espécies tém suas abundancias estimadas por meimidgem dos organismos
em campo, com anota¢do do seu local de capturanreroroqui da caverna
(Ferreira 2004). Esta metodologia visa diminuir napacto promovido pela
coleta, limitando a amostragem de espécimes gqaensepnsiderados de uma
mesma espécie. Este método néo é limitado pelooteuparea amostral, de
modo que a coleta é finalizada quando o coletgajuljue todos os espécimes
presentes foram amostrados e contabilizados. &stéct de coleta manual vem
sendo utilizada em trabalhos referentes a ecoldgi@omunidades no Brasil
(Prouset al 2004; Souza-Silvat al. 2011a,b; Pellegrini & Ferreira 2012a), tém
revelado um elevado nimero de novas espécies teala(ex. Brescovit al
2012, Iniesteet al 2012, Rattoret al 2012, Souza & Ferreira 2012, Lienhard &
Ferreira 2013, Souza & Ferreira 2013, Hoch & Fear2D13, Santost al 2013,
Lienhard & Ferreira 2014, Bernardit al 2014) e produzido importantes
descobertas para a ciéncia evolutiva (Yoshizetved 2014).

Coleta Manual por Tempo/(T1, T2 e T3)

Este método é caracterizado pela busca por invaded na maior
diversidade possivel de ambientes encontrados terion da cavidade,
utilizando-se, para isto, de intervalos de tempdrgrsizados por unidades de
area (Lunghiet al 2014). A area total da caverna é inventariadade&ue o
esforco de coleta depende da dimensdo da cavidadie diversidade dos
substratos encontrados (Zeppelini-Filab al. 2003; Andrade 2010). Muitos
estudos consideram tempo limite para a amostragamnm@io relacionam este

com a extensao da cavidade (Ashmole & Ashmole 19@Wneider & Culver
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2004; Sendra & Reboleira 2012). Neste método, iddis similares que
apresentam alta abundancia ndo sdo exaustivamewmstrados. No presente
estudo, com intuito de avaliar a riqueza de espémieontradas em cada periodo
de tempo, foram utilizadas trés categorias: 39sh®s/ni e 90s/m, ajustadas
para os quadrantes de 2,24 denominadas T1, T2 e T3 respectivamente.

Coleta Manual por Exaustéo (EXT)

Por meio deste método realizou-se uma varreduehadeta por toda a
area da cavidade, independentemente do tipo ddratgbs sem quaisquer
limitacBes de tempo de coleta. Durante a amostrafmamm capturados todos
os individuos avistados, evitando a prévia clasgifio morfolégica realizada
pelos coletores nos demais métodos de coleta malBg@ método permitiu
aferir a eficiéncia dos demais métodos de coletaualaao amostrar espécimes
gue nao foram considerados em outros métodospskjebusca pormenorizada
ou por terem sido considerados similares aos ghaviam sido coletados.

Captura passiva

Extrator de Winkler

Para este método, foram retiradas amostras detieeiea das cavernas
no intuito de amostrar a fauna presente nested@acubstrato. As amostras
foram agitadas por meio de peneiras antes da &wmangs extratores, para
desalojar a fauna e remover o excesso de maten@teado (Figura 2A). Ap6s
a peneiracdo, cada amostra foi colocada dentromdsago de tecido de malha
grossa e levada a um extrator mini-Winkler (Fist@99) por um periodo de 72
horas. O material filtrado pelo extrator foi mantidm recipientes com alcool
70%.

Armadilhas de queda (Pitfall)

Este método consistiu em um recipiente plasticonéde diametro, 8
cm de profundidade) enterrado no solo até a baaltendo, em parte, alcool

70%. Em cada armadilha havia uma isca (figado) catnadivo para aumentar a
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eficiéncia de captura (Figura 2B). O tempo de aragstn para este método foi
72 horas continuas, evitando possivel viés na mtecorrente de variacéo
temporal da atividade da fauna (Mommeatal 1996.).
Procedimentos

Coleta e identificacéo dos taxa

Cada cavidade teve sua area dividida em quadrdetds5m x 1,5m
(2,25nf) onde as metodologias de captura ativa foramaoasi (Figura 2C, D).
Para a realizacdo do experimento, cada quadramtesiga fauna amostrada
pelos métodos de captura ativa. O procediment@lédtacpor quadrante ocorreu
em equipes compostas por um coletor e um respdnsévelelimitar o tempo
de coleta com o auxilio de um crondmetro (Figura 2E

Embora os métodos de coleta manual por plotageesmgi&cimes (F.04)
e de amostragem por tempd/sejam distintos quanto a limitacdo temporal na
busca por invertebrados, ambos apresentam casticisi operacionais
semelhantes, priorizando a coleta em locais p@engiara a ocorréncia da
fauna. Desta forma, assumindo que estes métoddisesem basicamente pela
limitacdo temporal, a coleta nos quadrantes pracel#e seguinte maneira: o
coletor iniciou sua coleta pela metodologia degget de espécimes e também
de tempo/my com o responsavel pelo crondmetro atento ao mérndas
categorias de tempo (T1, T2 e T3). Ao atingir oiqguy limite da primeira
categoria de tempo (T1), o recipiente de coletastistituido e entregue pelo
coletor ao responsavel por delimitar o tempo, assiiteve-se os dados da
composicdo e riqueza de espécies neste primeirpotata coleta. O mesmo
procedimento foi realizado para as demais categéeimporais, com um novo
recipiente para coleta a cada intervalo de tempo.

A riqgueza e composicdo de espécies em cada catedertempo foi
representada pela soma das categorias anteri@es.TR, foram avaliadasas

espécimes encontradas durante esta primeira categar T2, consideramos os
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espécimes encontradas durante esta categoriacidaeslo total de espécimes
encontrado em T1. Em T3, foram considerados osvihaibs encontradas

durante este periodo de tempo e os encontradasteorias T1 e T2.

Figura 2. Representacdo do procedimento de coleta: A) Procek
peneiramento da serapilheira para no extrator dekMfi B) Armadilha d
gueda com isca instalada no piso de uma cavidadleDdlimitacdo dc
quadrantes de coleta sobre o piso da Gruta do Mam)iQuadrante dispost
sobre o piso da Gruta dos Morgan; E) Procedimeataaleta em duplas r
guadrantes: um coletor e o responsavel por delimit@gmpo de coleta con
auxilio de um cronémeti
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Como no método por plotagem de espécimes nao itadan temporal,
este ocorreu ininterruptamente até o0 momento emogeeletor julgou que a
amostragem foi suficiente. Assim, o término da teofgor este método incidiu
em momento distintos, seja durante alguma categtgidempo ou apds a
finalizacdo destas. Desta forma, a riqueza e coigimmsle espécies encontrada
neste método foi 0 somatério da rigueza encontredacategorias de tempo
finalizadas anteriormente e acrescidas da riquezangrada até o término do
método por plotagem de espécimes. Por exemplo,neansituacdo em que este
método foi finalizado entre as categorias de termipoe T3, 0s espécimes
considerados para este método corresponderam ai@@rdas categorias de
tempo T1 e T2, acrescidas ainda dos individuos rdramos no intervalo de
coleta entre T2 e T3 no qual o método por plotagerespécimes ainda estava
sendo realizado.

A coleta manual por exaustéo iniciou apenas agésntno dos demais
métodos de captura ativa. Desta forma, as espéniestradas por exaustao
foram representadas pelo somatério encontrado pgelmgis métodos acrescida
ainda dos individuos coletados durante o periodmltda exaustiva.

Os métodos de captura passiva foram utilizados gpaabar a fauna da
cavidade como um todo, de forma que tais armaditi@sforam instaladas e
extraidas em todos os quadrantes. Para a coleiendstras para o extrator de
Winkler, foram selecionados locais que apresentageamde quantidade de
serrapilheira e matéria organica, quando presgigsira 3). Nas cavidades
onde nado foram encontradas depdsitos de matérémioegvegetal este método
nao foi empregado (Gruta do Mamute, Gruta dos Maxdce Gruta dos
Morgan). As armadilhas de quedatf@ll) foram instaladas em locais distantes
das zonas de entrada das cavidades, evitandota delespécies da comunidade
epigea. O numero dgitfalls foi proporcional a dimensao de cada cavidade,

sendo instalado um a cada 15m, aproximadamentgiZarnos a instalacdo em
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locais onde a coleta manual fosse inacessivelieédigiente, como regiées com
grandes blocos abatidos que dificultam a coleta.

Adicionalmente aos métodos utilizados, a area do pas cavidades
gue nao pbde ser amostrada em quadrantes, tef@usiaacoletada pelo método
de exaustdo (Figura 3). Estes espacos foram dedinidmo Area Fora do
Quadrante (AFQ). O mesmo ocorreu para paredesoe(BAR/TET). Esta
pratica permitiu avaliar a fauna ndo observadardefis quadrantes e o quanto
esta contribui para a riqgueza, composicao e abuialfotal da caverna.

Em relagdo aos vertebrados, a ocorréncia foi regiatpor meio de
imagens fotograficas e anotagcbes em planilha dgaanéo sendo realizada a
coleta de espécimes.

Todos os organismos coletados foram fixados emobBl@®% e
transportados para o laboratério, onde foram ifieatios até o menor nivel
taxondmico possivel, separados em morfoespéciesncamenhados para
especialistas. A determinacdo de espécies poteraidd trogldbias foi
realizada por meio da identificacdo, nos espécimds, caracteristicas
morfolégicas denominadas “troglomorfismos” (p.edugio das estruturas
oculares, alongamento de apéndices, dentre outfeas caracteristicas
utilizadas foram avaliadas por taxon, com o auxili@os
especialistas/taxonomistas.

Em relagcdo aos vertebrados, quando ndo possivdtraificacdo em
campo, as imagens foram separadas e comparadendifiddcdes presentes em
materiais bibliograficos especializados. Quandcessdrio, especialistas foram
consultados.
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AFQ

— AFQ

Figura 3. Aplicacdo dos métodos avaliados em uma cavidatleificA) Plant
baixa da cavidade ficticia; B) Perimetro previsamapa cavidade. A barra a
indica a linha d’agua desta cavidade, onde fegh@neeiro plano horizontal; (
Disposicdo dos quadrant€s,5mx1,5m) no interior da cavidade, onde fc
aplicados os métodos de coleta manual. Os métodlasaptura passiva ¢
representados pelos extratores de Winkler (W, gs@am verde) e armadilt
de queda (P, circulos em laranja). As demais améascotempladas pel
guadrantes também foram amostradas: paredes R&ABSTET) e a area fo
dos quadrantes (AFQ).

Para a avaliacdo dos substratos organicos e irioogapresentes em
cada unidade amostral, subdividimos cada quadesnt#00 células de 0,15m x
0,15m (Figura 4). Em cada célula foi avaliado ostnatto predominante, tendo
sido contabilizados o niumero de células que reptege cada substrato em
cada quadrante. Os dados obtidos foram utilizads galcular a diversidade de
substratos, por meio do indice de Shannon (Magu2@iv), para cada unidade
amostral. O mesmo procedimento foi utilizado paraliar a diversidade de
substrato na caverna como um todo, somando-se &xdaslulas presentes na

cavidade.
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1,5m

1,5 m

Figura 4. Aspecto geral dos quadrantes distribuidos no otteia cavidade. /
No detalhe, as células (0,15mx0,15m) presentes aa guadrante pare
determinacdo da diversidade de substratos; B) &roeato de avaliagéo ¢
substratopresente:

Andlise dos dados

A rigueza de espécies foi obtida por meio do sorimatdo total de
espécies encontradas em cada um dos métodosgibt®le em cada caveri
Para avaliar se houve difere entre o nimero de espécies encontrado em
método de captura ativa, para cada caverna amasttdiizou-se o teste
estatistico KruskaWallis. Quando houve diferenca significativa, rzou-se o
teste de Tukey no intuito de determinar as difesngntre os pare:

Adicionalmente, para compararmos apenas 0os mételdrisca ativa que s
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frequentemente utilizados em inventarios da faumatesrdnea, excluimos a
coleta por exaustao das analises.

Uma vez que o método de coleta por exaustdo parmitaptura de
todos os espécimes observados durante a coletalaes de riqueza obtidos
neste método foram considerados o nivel maximo pnaeria ser alcancado
para cada cavidade. Desta forma, a eficiéncia da netodo de captura ativa
foi avaliada pelo percentual de espécies encorgtrads métodos em relacéo ao
verificado na coleta por exaustao.

Adicionalmente aos métodos avaliados, pudemosr afera coleta pela
aleatorizacdo de quadrantes amostrais em caveefagehte para representar a
rigueza de espécies da fauna subterrdnea. Pamg tdiizamos a curva de
acumulacao de espécies de Mao Tau, calculada parante nas cavidades
amostradas (Colwell 2006). Este célculo permittines 0 nimero de espécies
observadas com o acréscimo de quadrantes. Postent®, observou-se o0s
valores de riqueza estimados na curva para osedtfey métodos de captura
ativa em 10%, 30%, 50% e 70% dos quadrantes de caderna. Para
demonstracao grafica, os valores encontrados eenazaerna foram agrupados
por litologia, sendo calculada a rigueza médiadesvio padrao para os métodos
nas diferentes categorias percentuais de quadrafasa o calculo da
acumulacéo de espécies, a ordenacao dos quad@raiestorizada 100 vezes.

A eficiéncia dos métodos de captura passiva foliada por meio do
percentual de espécies encontrado nestes métodaslagdo a riqueza total
(somatorio de todos os métodos) observada em eaitiade.

Por meio da regresséo linear avaliamos se o aumentiiversidade de
substratos promove 0 aumento no numero de espécieasntradas pelos
métodos de captura ativa. Para avaliacdo gera delsicdo, as cavernas foram

utilizadas como unidades amostrais. Por meio doadrgntes, também
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avaliamos em cada caverna se a diversidade deaokdhfluenciou no nimero
de espécies amostradas.

Para a obtencéo da relacédo de similaridade quiardientre os métodos
de captura ativa e passiva, foi utilizado um eseaitento multidimensional
nao-métrico (N-MDS), construido com base na conggosijuantitativa da fauna
de invertebrados, usando o indice de Bray-CurtiagiMran 2004). Uma vez
gue o indice de Bray-Curtis considera a abundadeiaespécies, para as
categorias de tempo e coleta por exaustdo, foransiderados apenas os
espécimes capturados. Para o método por plotagenespgécimes foram
considerados os valores anotados no croqui da adejdconforme previsto
nesta metodologia.

A regressao linear também foi utilizada para veaifise a experiéncia
do coletor tem alguma influéncia no nimero de d@epéencontradas nos
métodos de captura ativa. O nivel de experiéngiadtinido pelo tempo (em
anos) em que o coletor participa de coletas enricase

Além do total de espécies coletadas, foi estimadaweza para os
métodos de captura ativa. As estimativas foramutadas utilizando sete
estimadores de riqueza ndo-paramétricos consideefdnentes para estimar a
rigueza de espécies de uma area: ACE, ICE, Chadhao 2, Jacknife 1,
Jacknife 2, Boostrap e Michaelis-Menten (Chao & 11682; Magurran 2004).
Nesta andlise, o0 nimero de espécies encontradanétmdo de coleta por
exaustdo foi considerado como controle na avaliagd® estimadores de
rigueza. Assim, o estimador de riqueza mais adegaachda método de coleta
foi definido por meio da estimativa média da riquencontrado pela coleta por
exaustdo. Para esta analise, dividimos a riqu¢iraaska de cada estimador pelo
nimero de espécies encontrados na coleta por éamaesh cada caverna.
Calculamos o valor médio de cada estimador coremider todas as cavidades

estudadas. Quanto mais proximo a 1, melhor o edtimdJtilizou-se o teste



34

estatistico Kruskal-Wallis para avaliar se houvderdnca entre todos
estimadores. Quando alguma diferenca foi observadeeste de Tukey foi

realizado por pares de estimadores, indicandofasedtcas entre eles. Graficos
do tipo box-plot foram realizados para demonstrasultados encontrados
para cada método.

Para o célculo da curva de acumulacdo de espéaistirgadores de
rigueza utilizamos o software EstimateS 9.1 (CdIwafl06). O indice de
diversidade de Shannon foi calculado no softwar8 PMHammert al. 2001).

O software Primer 6 foi utilizado para a realizagdo escalonamento
multidimensional (MDS) (Clarke & Gorley 2006). Asaises estatisticas e
graficos foram realizadas no programa Statistica (@@atsoft, Inc.,

www.statsoft.com). Para todos os testes, os remdtdoram considerados

significativos quando p<0.05.

RESULTADOS
Rigueza geral

Foram coletados 16.889 espécimes de invertebradobservados 25
individuos de vertebrados, totalizando 705 espééipéndice 1). Apenas duas
apresentaram  troglomorfismos e foram  consideradasoglobias:
Pseudochthoniusspl (Pseudoscorpiones: Chthoniidae) Teoglobius spl
(Collembola: Paronellidae). Avaliando as difererditedogias amostradas, mais
espécies foram observadas cavernas em minériorae (L2 spp.), seguidas
pelas quartziticas (289 spp.) e calcarias (228(Fphela 2). A Gruta Clarabodias
apresentou a maior riqueza (263 spp.), seguidaGreita Morro Redondo (210
spp.) e Gruta do Lobo (170 spp.), respectivameadite.total de 338 espécies
(47.94% do total) foi exclusivamente amostrado pétodos de captura ativa;
216 espécies (30.64% do total) foram coletadasasppala captura passiva e
151 espécies (21.42% do total) foram coletadas mboa métodos. Dos 587

guadrantes amostrados nas nove cavernas, ape(E&448%) ndo apresentaram



35

nenhum espécime. Os quadrantes apresentaram, dm thé@ espécies (+ 4.20
spp.). No geral, a coleta manual por exaustdo ept@s 0 maior nimero de
espécies (431 spp.), seguido pelo extrator de \&iin&85 spp.) e 0 método de
coleta manual proposto por plotagem de espécinT&ss{ap.).

Tabela 2.Riqueza de espécies amostradas de acordo conmtadaméitilizados,
por caverna e litologia. As categorias T1, T2 eréBresentam a coleta de
tempo/nd nos quadrantes. Lito = Litologias amostradas. EGbleta manual
proposta por Ferreira (2004) nos quadrantes. EX®leta manual por exaustédo
nos quadrantes. WKL = extratores de Winkler. PTlarmadilha de queda
(pitfall). PAR/TET = coleta manual por exaustdo nas paredeéstos das
cavidades. AFQ = coleta manual por exaustdo nass doga dos quadrantes.
TOT = Riqueza total amostrada pelos métodos. GLrataGdo Lobo. GC1 =
Gruta do Campo |I. GC3 = Gruta do Campo Ill. MAM zu@ do Mamute.
MAC1 = Gruta dos Macacos |. CARL = Gruta do CanishCLAB = Gruta das
Clarabdias. MORG = Gruta dos Morgan. MORR = GrutaMbrro Redondo.
Quart. = Quartzito. Calc. = Calcario. M.Fer = Miioéde Ferro.

Tl T2 T3 F.04 EXT WKL PTL PAR/TET AFQ TOT

GL 43 58 66 73 116 38 19 31 24 170
GCl1 28 43 53 50 8 36 17 22 18 133
GC3 18 26 32 44 63 37 11 7 22 105
§ MAM 16 23 30 22 50 - 21 14 11 71
¢ MACL1 16 22 31 24 58 - 20 21 42 98
S CARL 19 29 35 39 80 41 22 19 30 145
CLAB 31 52 62 70 107 166 26 9 29 263
MORG 18 23 32 38 62 - 14 12 34 94
MORR 32 46 55 80 124 66 33 7 39 210
Quart. 66 91 110 121 185 90 32 49 48 289
-*_,3 Calc. 48 65 84 73 146 41 47 40 68 228
M.Fer. 60 87 109 140 216 202 52 24 77 412

Geral 148 205 247 278 431 285 105 94 163

Rank) () (5 @ B3 O @ @ _© (@ %
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A andlise de Kruskal-Wallis demostrou que, em todascavernas,
houve diferencas significativas entre os métodosagéura ativa (Figura 5). De
acordo com os testes de Tukey, os métodos de aapamual por tempo/ne o
por plotagem de espécimes nao foram satisfatomoareostrar a real riqueza de
espécies de cada caverna, uma vez que sempreatifeta coleta por exaustao,
considerada como controle em relacdo as demaisdoletpas de captura
manual. Comparando apenas 0os métodos de buscajati\&fio frequentemente
utilizados em inventarios da fauna subterrAneaategoria de tempo T1
apresentou 0os menores valores para riqueza deiespét todas as cavernas. A
rigueza amostrada pelo método por plotagem de iespg@ estatisticamente
superior aos demais nas cavernas ferruginosasaApesT3 ter exibido mais
espécies entre os métodos avaliados na maioriccalssnas calcarias, este
método diferiu estatisticamente do método por gl de espécimes nesta
litologia apenas em uma das cavidades amostradasma Bs cavernas
guartziticas, o método por plotagem de espécimmbdm apresentou mais
espécies, mas apenas em uma cavidade este fdicsitimamente distinto dos
demais métodos.

Eficiéncia dos métodos

Considerando todos os quadrantes, 0 método p@ageim de espécimes
foi 0 mais eficiente para amostrar a riqgueza déasp nas cavernas quartziticas
e ferruginosas (63,64% +4,80% e 63,74% +1,77% ews@mmente) (Figura 6).
Para as cavernas em calcario, a categoria T3 @acolanual de tempofm
apresentou o maior indice (52,40% 16,68%). A catagdl foi o método
menos eficiente em todas as litologias.

A amostragem pela aleatorizacdo de quadrantesmiig eficiente
quando, nos quadrantes, utilizamos o método déacpt exaustao (Figura 6).
Nesta condi¢do, a partir de 30% dos quadrantesirmoero de espécies

amostradas se assemelha aos encontrados peloss degtados considerando
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todos os quadrantes. Entretanto, considerando spemamétodos de coleta
manual por tempo/fre por plotagem de espécimes, mesmo utilizando d&96
guadrantes, os percentuais de espécies coletadas fibaixo dos 50% e 55%
para as categorias da coleta manual por tenfpefpor plotagem de espécimes,
respectivamente. A utilizacdo de baixo percenteatjdadrantes (10% e 30%)
indicou baixa eficiéncia na amostragem do nimerespecies para as litologias
amostradas.

As armadilhas de queda amostraram, em média, %5(%3.83%) das
espécies presentes em cada caverna (Tabela 3)xt@soes de Winkler,
quando utilizados, coletaram uma média de 34.58%3.86%) do total de

espécies observadas em cada caverna.
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Figura 6. Eficiéncia dos métodos de coleta manual para difesequantidac
de quadrantes em cada litologia. A eficiéncia failiada pelo percentual
espécies encontradas nos métodos em relacdo aamdotel de espéci
(amostrado pela coleta por exaustd®3. percentuais de quadrantes indic:
eficiéncia dos métodos realizando a amostragenalpatorizacdo das unida
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Cont. Figura 6. Eficiéncia dos métodos de coleta manual para difes
guantidade de quadrantes em cada litologia. A éfaia foi avaliada pe
percentual de espécies encontradas nos métodoslagéia ao nimero total
espécies (amostrado pela coleta por exaus@®)percentuais de quadral
indicam a eficiéncia dos métodos realizando a amagsitn por aleatorizagdo

unidades amostrais.
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Tabela 3. Eficiéncia dos métodos de captura passiva em cagerna amostrada. A eficiéncia foi avaliada pelicentual entre o
numero de espécies (S) encontradas nos métodadagaa ao numero total de espécies de cada cg9emiaT).

i GL GC1 GC3 MAM MAC1 CARL CLAB MORG
Métodos

MORR
S %TOT S %TOT S %TOT S %TOT S

%TOT S %TOT S %TOT S %TOT S %TOT

Winkler 38 2235 36 27,07 37 35,24 - - - 41 28,28 166 63,12 - - 66 31,43
Pitfall 19 11,18 17 12,78 11 10,48 21 29,58 20 20,41 22 15,17 26 9,80 14 14,89 33 15,71

Riqueza 4, 133 105 71 98 145
Caverna

263 94 210
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Diversidade de substratos

Os substratos observados foram: sedimento compsetbmento
fino, argila, areia, granulo, seixo, calhau, matag®cha matriz, detritos
organicos, serrapilheira, tronco, raizes, carcagags de vertebrados nao
voadores, guando de morcegos frugivoros, guanoodeegos hematofagos,
plantas, &gua e cupinzeiros.

Entre as cavernas, o aumento da diversidade deaisspromoveu
aumento no numero de espécies coletadas parata poleexaustédo (Figura
7). Para os demais métodos, a relacdo nédo foffisapiva (T1: p = 0,2124;
T2: p=0,1293; T3 =0,1426 e F.04: p = 0,0585).

A Gruta do Lobo foi a Unica caverna onde houve céda
significativa entre os métodos de captura manuat eodiversidade de
substratos presentes nos quadrantes (Figura &n 4 Gruta do Lobo, a
coleta manual por exaustdo apresentou mais espémieso aumento da
diversidade de substratos nas cavernas Gruta dop&dmGruta dos
Macacos | e Gruta Morro Redondo (Figura 9). Pardeasais cavernas, as
relacbes ndo foram significativas.

Composicdo de espécies e experiéncia do coletor

A composicdo de espécies encontradas nos métedmptura ativa
e passiva diferiram em todas as cavernas amostr@dgsra 10). As
amostras de Winkler e Pitfall apresentam, portaespécies diferentes
daquelas amostradas pelos métodos de captura ativa.

A experiéncia do coletor foi importante para o antoedo niUmero
de espécies no método por plotagem de espécimé€emavernas (Figura
11). Em duas oportunidades, coletores mais exgeseaumentaram a
riqueza encontrada nas categorias T2 e T3, e mdacpbr exaustdo. Na
Gruta do Lobo, todos os métodos de captura atirenfanfluenciados pela
experiéncia dos coletores. Em todas as situacdetagho entre experiéncia
do coletor e rigueza de espécies foram menores @@raategorias de

tempo/rinferiores (T1 e T2) e para a coleta por exaust&o.
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A C. Ativa

V¥ C.Passiva
Todos

Figura 1C. Escalonamento multidimensional (MDS) baseado nicénde
similaridade de BreCurtis dos métodos de captura ativa (tridng
verdes), passiva (triangulos azuis invertidos)d®$oos métodos (quadra
azuis) por cavidade, de acordo com a litologiapontos mais distantes
0s que apresentam singularidade dos elementossfi@osi As categori
T1, T2 e T3 representam a coleta de tem? F.04 = coleta manual g
plotagem de espécimes. EXT = coleta manual porst&a
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Estimadores de riqueza

O estimador de riqueza ICE foi 0 mais apropriad@a jg& categorias
Tl e T2 do método de tempdinfFigura 10 A,B). Apesar de ser
estatisticamente semelhante a outros estimadon&f: @apresentou médias
mais proximas a 1 para as duas categorias e man@g&0 nos valores
estimados nas diferentes cavernas. O estimadoniflaékfoi o que melhor
estimou a riqueza de espécies para a categoria @& o método por
plotagem de espécimes (Figura 11 A,B). Em todosnésodos, muitos
estimadores mostraram-se apropriados, n&o diferiedtatisticamente
daqueles que mais aproximaram da riqgueza que dbnemte observada em
cada cavidade. A Unica ressalva é quanto a uizap Bootstrap, que se
mostrou ineficiente em estimar a rigueza de espéem cavernas,
subestimando o numero de espécies presentes nmsbssistemas. A
amplitude de variacdo da riqueza estimada pelantatside Michaelis-
Menten diminui a seguranca em utiliza-lo em dadedadina subterranea,

uma vez que a riqueza prevista pode estar distanteal.
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Figura 11. Avaliacdo dos estimadores de riqueza de acordoosométodc
de coleta manual. A) Categoria Tl do tempo do nuétdeé colet
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Sest/Sext = relacdo entre a riqueza estimada @uaza totatoletada pel
método de exaustdo. A analise de Krudkallis informa quando hou
diferencas entre os métodos. As letras sobre oficggsaindicam &
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manual/m; B) Método de coleta manual proposto por Ferr¢804)
Sest/Sext = relacdo entre a riqueza estimada @uaza totatoletada pel
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diferencas entre os métodos. As letras sobre oBcagaindicam s
diferencas avaliadas pelo teste de Tukey.
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DISCUSSAO

Trabalhos comparando efetivamente padrdes geraisricdo de
estruturas de comunidades em uma escala globglaém frequentes. Os
poucos trabalhos que existem, muitas vezes sadafisigie, chegando a
conclusfes também superficiais e ou erroneas. CelvBket (2000), na
definicAo dos hotspots de biodiversidade subtesrartefinem que a
escassez de cavernas de alta diversidade de espéxéomorficas nos
tropicos ainda € um enigma. Deharveng e Bedos J26@&hparando a fauna
subterranea tropical com a regides temperadasa@tepie 0s tropicos sdo
conhecidos por ter a maior biodiversidade na Tpara os ecossistemas da
superficie, mas que isso pode ndo ser verdadehadnitats subterraneos.
Entretanto, é evidente a necessidade de comparar@és precisas,
principalmente  considerando que ambientes tempgradmram
historicamente mais estudados, possuindo taxonsteados por diferentes
técnicas.

Tais comparagcbes inexistem primariamente em fungho
impossibilidade de comparacdes confidveis refesende estrutura e
composicdo de comunidades de cavernas ao redor wudonm Esta
impossibilidade decorre da completa falta de padagdo de métodos, bem
como da aplicacdo de métodos muitas vezes inapdm¥ipara a coleta de
fauna em diferentes compartimentos destes ambie@®10 resultado,
trabalhos nos quais sdo evidenciados padrbes thébulisio de espécies
subterraneas sao limitados a grupos especificoso c@oledpteros
(Zagmajsteret al 2008; Zagmajsteet al 2010) ou apenas com espécies
troglébias (Niemiller & Ziegler 2013), baseados databases, limitados a
dados de presenca e auséncia de espécies.

Trabalhos que avaliam o emprego de diferentes rostade
amostragem de espécies cavernicolas sdo poucoeffitegue, quando
presentes, sdo restritos a uma cavidade e delwsitadum recurso (ex.
guano) (Pellegrini & Ferreira 2012b; Santatal 2010). A auséncia de um

protocolo ou estudo demonstrando a eficiéncia désodos de coleta
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resultou, historicamente, no emprego de diversdedoé diferentes para a
amostragem da fauna subterrdnea em todo o muntkias@or captura
manual (Howarth 1972; Peck 1974; McDaniel & Smi#v@; Peck 1981,
Trajano 1987; Prous 2004; Wynne & Pleytez 2005;niller & Ziegler
2013), captura manual e pitfall (Reddel & Veni 1g@hmole & Ashmole
1997; Ferreira & Horta 2001; Silva 2006; Santa&heal 2010; Sendra &
Reboleira 2012), captura manual oportunista (Mowld8annik, 2012),
captura manual e quadrantes amostrais (Shatratt2000; Bertelli-Simbes
2013), coleta manual por tempo (Zeppelini Fitoal 2003; Schneider &
Culver 2004; Andrande 2010; Fernandes & Bichuef®3®, coleta manual
de tempo/rh (Lunghi et al 2014), coleta manual e iscas (Jeffersoral
2004; Graeningt al 2006), coleta manual e funis de Berlese (Cokeatrawl
& Poliak 1996; Welbourn 1999), coleta manual e afithas luminosas
(McClure et al 1967), coleta manual com plotagem de espécinasefFa
2004; Souza-Silva & Ferreira 2009; Zampaulo 20183Za-Silva 2011a,b;
SimbGes 2013), pitfall (Bzicka & Zacharda 1994), armadilhas em
gotejamentos (Pipan & Culver 2005; Moldownal 2007; Pipan & Culver
2007), coleta por aleatorizacdo de quadrantes smmgCordeiro 2008) e
sobreposicdo de diferentes métodos de coleta (PeR%; Pinto-da-Rocha
1993; Bertolanet al 1994; Reeves 2000; Reeves & Ozier 2000; Buhlmann
2001; Lewiset al 2003; Peck & Thayer 2003; Mooet al 2005; Moseley
2007). Em algumas situagBes, os métodos utilizaths sdo sequer
informados (dstbye & Lauritzen 2013; Trajano 20@X3ta grande variagéo
de métodos empregados dificulta a determinagdohdésgots reais de
biodiversidade subterranea, bem como de areas itfwias para
conservacgdo, uma vez que a comparacéo da divezstdaadroes de riqgueza
de espécies entre os estudos ficam impraticaveistaCforma, a avaliacao
dos meétodos apresentada neste estudo pode sederadsi um passo
importante na padronizagéo de futuros estudos.

O presente estudo, realizado por meio da sobrémosie métodos

de captura ativa e passiva, representa o maiorcesfoa avaliacdo da
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riqgueza de espécies em cavernas de diferentesjiisl ja realizado no pais.
A utilizacao de diferentes métodos demonstrou umralmero de espécies
nas cavernas amostradas e colocou as cavernas @autdoias, Gruta do
Morro Redondo e Gruta do Lobo entre as mais rinasgpécies do pais, em
segundo, terceiro e oitavo lugar, respectivamehti®.o momento, a Gruta
do Janeldo (Januéria/ltacarambi, Minas Gerais), 28 spp., apresenta a
maior riqueza de espécies em cavernas brasil@isasavernas Lapa Nova
(Vazante, Minas Gerais, com 226 spp., quarto lugariitas de Maquiné
(Cordisburgo, Minas Gerais, com 177 spp., quingaty Gruta do Brejal
(Januéaria/ltacarambi, Minas Gerais) e Gruta Extr@deambai, Goias) (171
spp. cada uma, compreendendo 0 sexto e sétim@g)gaympletam o grupo
das oito mais ricas cavernas brasileiras (Fer@d@8; Souza-Silva 2008;
Souza-Silveet al 2012; Pellegrini & Ferreira, 2012b). No entaritalas as
cavernas supracitadas foram amostradas em pelosnukras estacfes do
ano, contrastando com uma Unica coleta realizadaagta caverna deste
estudo. Além disso, deve-se ainda considerar @ leaitenséo das cavidades
deste estudo quando comparadas as demais, pratieatoelas elas com
mais de 200 metros de extensdo. Esta comparacéeneia o0 quanto as
atuais amostragens subestimam a riqueza de espdgiamaioria das
cavernas, uma vez que o0 padrdo esperado é quenasvenaiores
apresentem mais espécies, independentemente tzgititoSouza-Silva
2011a).

Como esperado, as cavernas em Minério de FerrcapeFam a
maior riqueza de espécies. Souza-Silva e colabm@adq2011a),
demonstraram que as cavernas ferruginosas, quangmacadas as cavernas
de outras litologias, apresentam forte tendénciautieento de espécies com
pequenos aumentos da projecdo linear (devido aodgranimero de
canaliculos nesta litologia). Assim, em minério figro, mesmo em
pequenas cavidades, é esperado elevado niumerpéigess

Sete cavernas aqui amostradas ja foram alvo desowstudos:

Souza-Silva e colaboradores (2011b) amostrararavestas Gruta do Lobo
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e Gruta do Campo | e encontram 58 e 35 espécispeatvamente.
Zampaulo (2010) amostrou as cavernas Gruta do Ma(B89tspp.) e Gruta
dos Macacos | (47 spp.). Em 2010 e 2011, Prous3)26dalizou dois
eventos de coleta nas cavidades Gruta dos Mordaspfa no total; 34 spp.
no periodo chuvoso e 39 spp. na seca), Gruta Medondo (54 spp. no
total; 41spp. no periodo chuvoso e 31 spp. na 'Gxuta Claraboias (49
spp. no total; sendo 36 spp. no periodo chuvos® &a& seca). Nestes
estudos, a amostragem foi realizada utilizando todeéde captura ativa
com plotagem de espécimes em toda area da cavidladieerenca entre a
riqueza encontrada nos estudos anteriores com eroutotal de espécies
amostrado neste estudo € resultado da sobrepogigdodiferentes
metodologias. Entretanto, mesmo comparando aszaguencontradas pelo
método por plotagem de espécimes para um Unicot@\dn coleta, 0s
resultados do presente estudo sdo superiores pase dqodas cavidades
(Gruta do Lobo, 73 spp.; Gruta do Campo I, 35 sBputa do Mamute, 22
spp.; Gruta dos Macacos |, 24 spp.; Gruta Clarabdi@ spp.; Gruta dos
Morgan, 38 spp.; Gruta Morro Redondo, 80 spp.).s@ dos quadrantes na
aplicacdo do método pode ter influenciado no aumeltt niumero de
espécies, demonstrando que a delimitacdo espaciehwerna por meio de
quadrantes aumenta a percep¢do do coletor paraiesp@io amostradas
regularmente.

A diferenca de espécies da coleta por exaustdo gmrdemais
métodos de captura ativa demonstra que a riqueerspiEies das cavernas
tem sido historicamente subestimada. Tal fato yéahsido mencionado por
Ferreira (2005), ao comparar amostragens realizaafadiferentes métodos
em algumas cavernas brasileiras. Entretanto, aplsanimero real de
espécies em uma area num dado tempo ser clarafiv@tde em muitos
casos, coletas exaustivas ndo sao fisicamente gistitamente possiveis
(Delabieet al 2000). Outro fator importante é o impacto que e@sétodo
pode causar sobre as populacdes cavernicolas dawiddto numero de

espécimes coletados, especialmente em locais onderem espécies
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troglébias, que geralmente apresentam baixa defesig@pulacional e estao
restritas a uma ou poucas cavernas (Culver 1982ltiliaacdo de métodos
gue limitam a amostragem de individuos garante rruteacdo das espécies
e permite inferir a riqueza presente nas caveradercha indireta, por meio
de estimadores que riqueza, extrapolacdo da cusvaotktor e demais
técnicas.

Na perspectiva da utilizacdo de métodos que rgsimno nimero de
individuos coletados, nossos resultados indicamoguétodo por plotagem
de espécimes apresentou maior riqueza de espééemnas eficiente em
cavernas ferruginosas e quartziticas. O sucesste degtodo nestas
litologias pode ser explicado por sua propria agho: uma vez que o
esforco do coletor ndo é delimitado pelo tempo,dsea amostragem
finalizada quando este julgar que todos os espécipresentes foram
amostrados, € esperado que quanto mais espécEn@E mais espécies
serdo amostradas (Figura 12). Neste método, ermuamoletor estiver
encontrando espécimes diferentes, a amostragemesada. Assim, como as
cavernas ferruginosas e quartziticas apresenta@r mamero de espécies,
conforme demonstrado pela sobreposicdo dos métodmsetor encontrara
sempre diferentes individuos a serem amostradoseraando a riqueza de
espécies encontradas. Para minério de ferro, ditolonde o método por
plotagem de espécimes destacou-se dos demaissitesigfio € ainda mais
evidente, uma vez que a cada metro na extens&adasdes ha um grande
aumento no namero de espécies (Souza-8thah 2011a).

Nas cavernas carbonaticas, a categoria T3 da colataual de
tempo/ni foi 0 método mais eficiente, apesar de ndo aprasenmaior
rigueza em todas as cavernas. Apesar da delimitag§moral parecer uma
restricdo ao coletor, esta pode ser responsavehanté-lo atento a novos
espécimes mesmo em locais onde aparentemente naoertaum. A
morfologia da Gruta do Mamute e Gruta dos Macac®éscéracteristica de
cavernas calcérias, com volumosos condutos vadesgsindo a direcdo do

curso de agua que foi responsavel pela formacdaadédade. Estes
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condutos apresentam grandes areas homogéneas @aleton inspecionar,
muitas vezes com poucas espécies presentes. Amsiter um periodo pré-
determinado para a amostragem, o coletor é obrigaekstender sua busca
nestas areas, possibilitando o encontro de espgar@ie amostrados. A
Gruta do Carlinhos difere das demais de sua lilalapvido & pequena
extensdo, sendo fortemente influenciada pelo arteiesxterno. As
comunidades encontradas nestas areas de grandmuil epigea (ex. zonas
de entrada) geralmente abrigam uma ampla diversidadanimais que nao
apresentam associagdo ao ambiente subterraneont@hap©93). Assim,
como muitas espécies ocorreram nesta cavidadetadmpor plotagem de
espécimes apresentou maior riqueza pelos mesmdsomatemonstrado

para as cavernas quartziticas e ferruginosas.
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Figura 13. Regressdo linear entre a riqueza de espécies @#a qob
exaustdo e a riqueza amostrada pelo método p@gplot de espécimes:
cavernas amostradas.

A aleatorizagdo de quadrantes amostrais em caveerasnstrou
baixa eficiéncia na amostragem da riqueza da faubgterranea. Cordeiro

(2008) utilizou esta técnica em quatro cavernapatdticas na Serra da
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Bodoquena. Segundo a autora, este método foi édoofto intuito de
reduzir o impacto da coleta excessiva na comunidadal devido a
replicacdo dos eventos de coleta e ao pequeno gesteavernas estudadas
(Cordeiro 2008). O percentual de quadrantes antsrpara cada cavidade
foi de 20.20% (Gruta Corrego Azul 1), 12.57% (Gr@éarrego Azul llI),
13.98% (Gruta das Fadas) e 46.51% (Gruta Senh@l)NAtos quadrantes
amostrados, Cordeiro (2008) realizou uma inspegaogiosa do substrato
sendo realizada a coleta manual de invertebradas,sqria equivalente a
coleta por exaustdo realizada neste estudo. Coastite os dados sobre a
eficiéncia da aleatorizagdo dos quadrantes obtmogresente estudo, a
amostragem realizada por Cordeiro (2008) provavetenado foi eficiente
na avaliacdo da riqueza em trés das quatro cawdake Gruta Coérrego
Azul |, Cordeiro (2008) encontrou 27 espécies en2@® dos quadrantes.
Baseando-se nas propor¢des encontradas nas cavaitoasas de Pains,
caso a autora tivesse coletado em 100% dos quadrapbderia ter
encontrado até 243 espécies (23 spp.). Nas cavedaego Azul llI,
Gruta das Fadas e Gruta Senhor Natal, a autoranteoco7l, 27 e 41
espécies, respectivamente. Considerando os dadidomo presente
estudo, a estimativa de espécies que poderiammuasti@dos em todos os
quadrantes destas cavernas seriam 263 espéciesp3a Gruta Cérrego
Azul Ill, 95 espécies (8 spp.) na Gruta das F&d&3 espécies (+3 spp.) na
Gruta Senhor Natal. Entretanto, € importante ressalie as variagfes entre
os biomas nos quais as cavernas estéo inseridesid®r consideradas para
compara¢cOes mais consistentes.

A relagdo encontrada entre a diversidade de subxsieza riqueza de
espécies indicam que cavernas mais heterogénesseatam, de fato, maior
namero de espécies. Prous (2005) e Cordeiro (28@&)ntraram 0 mesmo
padrdo em cavernas carbonaticas de diferentesnprasiespeleoldgicas. O
fato desta relacdo ocorrer apenas na coleta postia avaliando todas as
cavernas, indica que os métodos de captura ativas&a satisfatorios na

amostragem de todos os micro-habitats presentesaviatades. Conforme
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demonstrado por Souza-Silva e Ferreira (2009)esgmca de varios micro-
habitats, como canaliculos, fissuras, blocos atmtid corpos de &gua,
permite que algumas espécies ndo sejam coletattasngéodo de coleta
manual. Apesar da coleta por exaustdo amostrars t@a espécies
visualmente presentes nos quadrantes, ainda € eleta canual restrita a
observacéo do coletor, ndo sendo capaz de amtstc® 0s micro-habitats.
Assim, em uma menor escala, avaliando por quadrant® foi possivel
observar a relagdo entre diversidade de substraiqueza de espécies
individualmente em todas cavernas. Na Gruta da lapesar da relagéo ter
sido significativa para os demais métodos de capdtiva, esta foi fraca,
indicando que a significancia pode ter sido eféddamanho da amostra.

A diferenca na composicdo de espécies entre métdelasaptura
ativa e passiva é amplamente discutida em difesermssistemas e
comunidades de invertebrados no ambiente epigeoc¢Dat al 2004;
Brennanet al 2005; Cortet al 2013; Sabwet al. 2010; Sabtet al. 2011) e
também em cavernas (Pellegrini & Ferreira 2012bt&8wet al. 2010). De
forma geral, estudos demonstram que as armadiaguelda apresentam
tendéncia em amostrar espécies mais ativas e @goegs de Winkler sdo
eficientes para a extracao exaustiva de macroeiwerdos do solo (Satat
al. 2010; Krell et al 2005; Nadkarni & Longino 1990). Os métodos
manuais, por sua vez, tendem a favorecer espécis lentas, geram
amostragens discretas e coletam apenas os taxensstfip presentes no
momento da amostragem (Cettal 2013). Para cavernas, os métodos de
captura ativa sdo incentivados pois obtém um grawinkeero de espécies
com menor mortalidade de espécimes (Hunt & Millé@D). Entretanto, a
eficiéncia demonstrada pelos métodos de captusavpaso presente estudo
indica que estes devem ser considerados nas agwwsrade fauna
subterranea. Conforme demonstrado em estudosaeted corroborado por
este, a associacdo de métodos € de suma impor{@eciase fazer uma
amostragem representativa da riqgueza de espécies,vaz que amostra

diferentes tipos de habitats e taxons presenteggussistemas (Salet al
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2011; Pellegrini & Ferreira 2012b; Santaetaal. 2010; Cortet al 2013).
Nenhum método consegue ser efetivo para todosxosgasendo necessario
combinar eficientemente dois ou mais métodos dedacocom objetivo do
estudo (Edwards 1991, Standen 2000).

Apesar das coletas em cavernas serem baseadgsiura caanual, a
experiéncia do coletor nunca foi alvo de investigaem estudos de fauna
subterranea. Coscaron e colaboradores (2009gamilo hemipteros como
modelo para estimar a diversidade, demonstraramageeperiéncia do
coletor afeta a riqueza de espécies encontradasnémaa abundancia. Ja
Bragagnolo e Pinto-da-Rocha (2003) detectaram qolketotes mais
experientes capturam, em média, mais individuosapworstras. O método
com plotagem de espécimes é mais influenciadoegglariéncia do coletor
provavelmente devido as diferencas entre os celetoa capacidade de
distinguir espécies e definir quando o censo fdicemte. Na primeira
situacdo, é provavel que profissionais mais expergeconsigam reconhecer
mais facilmente espécies diferentes enquanto c¢ektacom pouca
experiéncia tenham dificuldades nesta distincdo oeasionalmente,
considerem individuos de diferentes espécies camorth mesma devido as
semelhancas morfoldgicas. Outra possibilidade baseina capacidade em
finalizar o censo em uma determinada area: coketioexperientes podem
brevemente supor que uma éarea foi suficientementstaada, finalizando a
amostragem sem representar todos os espécimes fatdar importante
refere-se a prioridade de amostragem em microdtaljue sejam potencias
a ocorréncia de espécies. Desta forma, espera-eecqietores mais
experientes sejam capazes de identificar estessleoan maior precisao.
Nesse sentido, como informado por Bragagnolo eoRlatRocha (2003),
um coletor mais experiente tem, geralmente, maigidade de encontrar
individuos que estejam menos visiveis na area astaagem, por terem um
melhor conhecimento dos habitos e caracteristiessesl. O aumento da
acuidade na deteccdo de pequenas espécies comentauta experiéncia

do coletor também é uma possibilidade, apesamdia aido ter sido testada.
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A menor influéncia da experiéncia do coletor ndegarias Tl e T2
pode indicar que o tempo disponibilizado néo fdicgnte para explicitar
diferencas entre os coletores. Nestes métodosstiacé® de coleta ocorre
apenas para individuos similares que apresentamahlindancia. Assim,
pode diminuir a influéncia do coletor por evitardetingdo de espécies
durante a amostragem, sendo coletados os individues apresentam
qualquer variagdo morfoldgica. Situacdo semelhaotetece na coleta por
exaustdo: uma vez que todos os espécimes sdododeta experiéncia do
coletor passa a ndo ser significativa na distingéoespécies, entretanto,
aumenta sua importancia em localizar os micro-atsbapropriados para a
ocorréncia de diferentes espécies.

De acordo com Toti e colaboradores (2000), a methaneira de
testar o desempenho de estimadores de riquezgoéeiess é utilizando os
conjuntos de dados de um local onde a riquezaéreahnhecida. Uma vez
que utilizamos a captura ativa por exaustdo e demmitodos de coleta
passiva, os dados apresentados atendem essentéabsenrequisito. Assim
sendo, um bom estimador deve atender os seguiitésos: 1) apresentar a
rigueza média estimada mais proxima possivel deezig real amostrada, 2)
apresentar menor variacdo entre os valores est@npdca um mesmo
método; 3) deve produzir estimativas que nao difeemplamente dos
demais estimadores.

Para a categoria de tempo T1, o estimador ICE, adasem
cobertura de amostras, gerou estimativas de riquezs. realistas para os
Nossos conjuntos de amostras do que os demaisedEstador baseia-se em
incidéncia, utilizando espécies encontradas emulenos amostras e que
ndo sdouniques(Lee & Chao 1994). Considerando que esta categoria
delimita um curto periodo de tempo ao coletor paraostrar uma
determinada area, € esperado que poucas espéeiesefam encontradas
nesta categoria. Dias (2004) cita que espécies,rpoa estarem em menor
abundéancia que as comuns, sdo mais dificeis de seqgturadas, portanto é

possivel que um maior tempo de procura leve aorgrcale um maior
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namero de espécies. Nesta perspectiva, 0s estiesadao paramétricos que
estimam o numero de espécies baseados numa quegétdide raridade néo
sao eficientes para baixos tempos de amostragem.

Na categoria T3 e no método por plotagem de espécidacknife2
atendeu mais precisamente aos critérios estabeteqmhra um bom
estimador. Este estimador baseia-se em incidéutiizando o nimero de
espécies encontradas em somente uma ou duas amusteaa estimativa
(Colwell 2006). Com mais tempo disponivel para teoleu quando esta €
atemporal, aumenta a probabilidade de encontrosgécees raras (Dias
2004). Assim, estimadores que avaliam a raridadesgdpécies passam a ser
mais importantes.

Para todos os métodos avaliados, a estimativa pmtsBap
apresentou 0s menores indices. Varios estudosjferardes ecossistemas,
ja demonstraram o0 baixo desempenho deste estimpala avaliar a
diversidade de espécies (Colwell & Coddington 19®Hazdonet al 1998;
Toti et al 2000; Bragagnolo & Pinto-da-Rocha 2003). Apesar r@stricoes
do estimador, Simbes (2013) optou pela utilizacdoBdotstrap por este
basear em todas espécies amostradas sem considabandancia. Como
este estimador subestima a riqueza real em cavemadficiéncia da
amostragem citada por Simdes (2013) provavelmesite abaixo do que a
informada.

Trajano (2000) cita que a taxa de inclusdo de nt&xsns na lista
de fauna cavernicola do Vale do Ribeira esta abiéigt, sendo que a
maioria das adi¢des atuais referem-se a uma itag#o mais precisa de
taxa anteriormente amostrado. Entretanto, confodamonstrado neste
estudo, a cada novo método empregado, mais esEEi@s amostradas.
Assim, inventérios futuros em cavernas desta poiwirespeleoldgica,
utilizando métodos ainda nado utilizados na regigwovavelmente
promoverdo a incluséo de taxa ainda ndo preseatista de fauna. Tal fato
€ comprovado pelas descricbes recentes de duas mepacies para este

sistema: o primeiro Cryptops (Chilopoda: Scolopendromorpha)
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troglomorfico da América do Sul (Azara & Ferreir@13) e uma nova
espécie de anfipoda troglobidyalella epikarstica(Rodrigueset al 2014).
Reitera-se que ambas as espécies citadas foratadasdeor meio de buscas
visuais, um método historicamente ja empregadecaasrnas da area, o que
indica que mesmo a aplicagdo de métodos converigiamaa irdo levar a
descobertas de novas espécies em cavernas da, ragidoontrario do
postulado por Trajano (2000). Esta premissa tambéwdlida para este
trabalho e os demais realizados em cavernas agsernte momento.

A escolha do método a ser utilizado para amostrafauma
subterrédnea deve ser baseada nos objetivos dmestusiderando o tipo de
informacéo a ser acessada (ex. riqueza, abund&oomgosicao de espécies)
e a escala ecolégica (ex. populacdes, comunidades). resultados
apresentados aqui demonstram que o método poigelotale espécimes é
mais indicado para amostrar a riqueza de espétiaseernas ferruginosas
e quartziticas; no calcario, a categoria T3 do détia coleta de tempofré
mais eficiente. Destaca-se, no entanto, que a eagesh pela categoria T3
mostrou-se mais eficiente somente em casos de nesveralcarias com
substratos muito homogéneos, ja que este métodga“foma amostragem
continuada (até a finalizacdo do tempo), elevandmtealmente o nimero
de espécies.

Desta forma, considerando a necessidade da paalcénizdas
técnicas no intuito de possibilitar comparagfes lasypsugere-se que as
amostragens realizadas nos ambientes subterréegs sealizadas por
métodos atemporais, priorizando micro-habitats, farome previsto no
método por plotagem de espécimes, por este apaes@aior numero de
espécies em 67% das cavernas (seis cavernas)termdo mais eficiente
em duas litologias. Além disto, apesar de maisiezfie nas cavernas
calcérias, a pratica da coleta de tempgpfrara periodos iguais ou superiores
a 90s/m, pode ser inviavel para muitas cavernas destéoditn que
apresentam extensdo e areas quilométricas. Pasancacbdo de captura

ativa, deve-se escolher o estimador que melhoesepte a natureza dos
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dados coletados. Sempre que possivel, ao utiliragétodo por plotagem de
espécimes ou a coleta manual de temp¢para periodos de tempo superior
a 90s/m), sugere-se priorizar coletores mais experier@ss.métodos de
captura manual comumente utilizados ndo foram espde acompanhar a
variacdo da riqueza de acordo com a diversidadswustratos. Métodos de
captura passiva sao importantes como complemeatamdstragem manual
independente da litologia.

A aplicacéo de métodos corretos no intuito de sestnar a fauna de
uma dada caverna é de suma importancia na detedoirda riqueza de
espécies destes ecossistemas. Afinal, informag@essps sobre o ndmero
de espécies de um ecossistema é a base para mida¢@o de area
prioritarias para conservacao (Myetsal 2000; Culver & Sket 2000). Desta
forma, cada vez mais se faz necessario se conhefsama total de uma
caverna (ndo sO os troglobios), especialmente gidea® tropicais (onde
existe uma elevada riqueza de taxa trogléfilospa gers de conservacao e
manejo. Além do mais, o conhecimento da comunidpeisente nos
ambientes subterrdneos permite que sejam recomalseespécies invasoras
nestes sistemas, que podem promover impactos vegatbre as espécies
nativas, principalmente para os troglobios, muit@zes endémicos e
restritas a uma ou poucas cavidades (Maatzal 2014). Estudos mais
amplos permitem ainda a real compreenséo da estrdéuuma comunidade,
que depende primariamente do entendimento de teelas componentes.
Assim, a comparagdo dos métodos e a padronizagg@anuastragens podem
ser de extrema importancia na medida em que castritpara que futuros
trabalhos possam gerar dados de fato compardegedo a andlises que
permitam acessar de forma confiavel os padroesaglate estruturacéo de

comunidades subterraneas.
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RESUMO

A andlise de relevancia de cavidades naturais iséheas,
regulamentada pelo Decreto Federal n° 6.640/208%siste na valoragcéo
das cavidades, em graus de relevancia, comparandcsérie de atributos,
entre eles, par@metros biologicos. Entretanto, srugdo Normativa que
estabelece a metodologia para a classificacddel&reia das cavernas nao
define os métodos de amostragem de fauna aproprigai@ as analises.
Assim, técnicas distintas de coleta sdo utilizagasando questionamentos
sobre a capacidade da andlise em manter a clagéificde relevancia
guando utilizados diferentes métodos e dificultarmdlacomparacdo das
comunidades em escalas mais amplas. Desta foraarags o efeito dos
métodos de coleta sobre a determinacdo do graelencia de cavernas
em diferentes litologias. Para este experimentmlleemos cavernas em trés
litologias diferentes. Cada cavidade foi dividida guadrantes amostrais,
onde os métodos de coleta manual foram avaliadogelacao aos métodos
de captura passiva, extratores de Winkler e arhmaglide queda foram
empregados quando possivel. A andlise de relevafaiiarealizada
considerando somente os atributos que podem sksamtts com os dados
obtidos pela amostragem de diferentes métodosldeacbdlossos resultados
demonstram que em todas as cavernas amostradas hatievacbes na
relevancia devido ao método de coleta escolhida paanalise. Espécies
troglomérficas ndo foram amostradas por todos ogdoé avaliados e,
guando presentes, a quantidade de individuos fleiedite de acordo com o
método. A ocorréncia de tdxons novos apresentargBwncias conforme o
método utilizado. Em relacdo ao atributo riguezasjgécies, a utilizacdo de
métodos diferentes promoveu a alteracdo nas va@i&me oito das nove
cavernas estudas. Os métodos de captura passesearam composicao
diferenciada quando comparada aos demais para tpdee as cavidades
em escala local. Este estudo demonstra claramargeaqgaplicacdo de
diferentes métodos de coleta altera consideravééregrau de relevancia
das cavidades. A permissividade da andlise de&mebév quanto as técnicas
de amostragem dificulta a determinacdo de locaierifgrrios para a
conservacao e coloca em risco o patrimoénio espgrjmal brasileiro. Desta
forma, a padronizacdo dos métodos de coleta é s&@® urgente, visto
que a classificacdo atual pode ndo ser capaz dwavah rica fauna
subterranea do pais.

Palavras-chave: Cavernas. Métodos de coleta. Falntarranea. Analise de
Relevancia. Conservagao.



78

INTRODUCAO

A legislacdo brasileira € composta por uma sériedeleretos e
resolugbes que discorrem sobre o patrimdnio edpeieo nacional e o
licenciamento ambiental (Figueiredbal. 2010). Em 1990, foi instituido do
Decreto 99556/90, o qual define que as cavernastitgem patrimonio
cultural brasileiro e, como tal, seriam integralteerpreservadas e
conservadas. Entretanto, o aquecimento econbmijealdi ao minério de
ferro e o maior rigor dos 6rgaos de licenciamembbiantal promoveram a
necessidade de se cadastrar e estudar o patrieg§pabeologico (ex. Auler
& Pilé 2005, Ferreira 2005). Em 2008, foi publicanldecreto 6640, que
dispbe uma nova abordagem a artigos do Decretoi@ntpromovendo a
valoracdo das cavidades por meio de estudos dspedifa possibilidade de
supressao parcial ou total de cavernas em func&eulgrau de relevancia.
Nesta perspectiva é entdo publicada uma Instruggimétiva em 2009 (IN
02/2009), que estabelece a metodologia para aifidagdo do grau de
relevancia das cavidades naturais subterraneateridomente, em 2012, a
Instru¢do Normativa MMA n°30 € publicada para eskeder os
procedimentos sobre a compensacao espeleoldgica.

A andlise de relevancia de cavidades naturais séhtas,
regulamentada pelo Decreto Federal n® 6.640/2008iste na avaliacdo
comparativa de atributos fisicos e bioldgicos eracdo aos mesmos
atributos de outras cavernas em escala local enagiEsta analise prevé
gue as cavernas sejam classificadas em quatro dearedevancia distintos:
maxima, alta, média e baixa. Os critérios parasiflaacdo de maxima
relevancia sdo apresentados no préprio Decretoagibg que os critérios e a
metodologia para classificacdo dos demais graée psésentes na Instrucao
Normativa MMA n° 02/2009.

Apesar de a referida IN apresentar uma série dmuss biologicos
referentes a riqgueza e abundancia de espéciedegam ser analisados para

as cavernas durante os estudos ambientais, a nmégndefine os métodos
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de coleta apropriados para as andlises. Desta [fdéoaicas distintas de
coleta sdo utilizadas nos estudos ambientais daafaubterranea, o que
dificulta a comparacéo ou sobreposicdo das infobempara avaliacbes em
escalas mais amplas (Andrade 2010, Coethal. 2010, Mascarenhas 2013,
Prous 2013, Oliveirat al. 2013). A auséncia da padronizacédo das coletas
promove ainda questionamentos sobre a capacidadeéatise em manter a
classificagdo do grau de relevancia de uma cavpraado esta € amostrada
por diferentes métodos.

Neste contexto, considerando a necessidade legahldeacdo das
cavidades durante os estudos ambientais e o aoaeaudiferentes métodos
para amostrar a fauna subterrdnea, com o presstidoeobjetivou-se
avaliar o efeito dos métodos de coleta sobre arrdatacdo do grau de

relevancia de cavernas em diferentes litologias.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi conduzido em nove cavernas, sendeitrésada uma
das litologias: quartzito, calcario e minério derde(Tabela 1). Todas as
cavidades estdo inseridas no dominio da Mata Atlmo estado de Minas
Gerais, Brasil (Figura 1). No intuito de evitar mgla impacto sobre as
populacdes da fauna subterrdnea pela sobreposicawetbdos, as coletas
foram realizadas apenas na estagéo chuvosa, piojseza de espécies em
cavernas geralmente é maior neste periodo (Shetrat 2000). Desta
forma, apesar da Instrucdo Normativa (IN 02/2008yiepelo menos dois
eventos de coleta, respeitando as variagdes saza@ues correm nas
comunidades subterréneas, esta pratica ndo foadaloto presente estudo

uma vez que objetivo se restringiu a comparacaor#sdos.
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Tabela 4.Lista de todas as cavernas estudadas. A locatizsta em UTM (E, N, Z) e é informado a litologiegjecao horizontal
em metros (PH), area estimada em metros quadra&EsA EST.), numero de quadrantes (N° DE QUAD.) e di coleta para

cada caverna.

COORDENADAS AREA S
1 GEOGRAFICAS
CAVERNA SIGLA MUNICIPIO LITOLOGIA PH (m) ES;’. QUAD. COLETA
E N z (m?)
L . 05 e
Gruta do Lobo GL Luminarias Quartzito 519836 7617734 23 122,00 398,25 177 06/03/2013
Gruta do Campo | GC1 Luminarias Quartzito 520333 7618185 23 60,60 261,00 116 08/03/2013
Gruta do Campo llI GC3 Luminarias Quartzito 520243 7618156 23 25,00 83,25 37 07/03/2013
Gruta do Mamute MAM Pains Calcério 429612 7743143 23 90,00 153,00 68 28/03/2013
Gruta dos Macacos| MAC1 Pains Calcéario 429828 7743267 23 56,00 137,25 61 29/03/2013
Gruta do Carlinhos CARL Pains Calcéario 429739 7743832 23 40,00 67,50 30 30/03/2013
Gruta das Clarabéias CLAB Santa Barbara M'E‘er'%de 640345 7775728 23 27,99 5850 26  03/05/2013
Gruta dos Morgan ~ MORG  Santa Barbara M'Ei?%de 641230 7774921 23 2559 5625 25  02/05/2013
Gruta do Morro MORR SantaBarbara MINENOde  g15538 7774417 23 3824 10575 47  01/05/2013

Redondo

Ferro
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Figura 14. Mapa dos biomas brasileiros com localizagdo da®roa
amostradas de acordo com a litologia.
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Métodos de coleta empregados

Coleta manual por plotagem de espécimes (Ferréd@42 (F.04)

Este método é caracterizado pela procura detaleadaiferentes
micro-habitats, no intuito de determinar a compsiga fauna nas cavernas.
As espécies tém suas abundéancias estimadas pordmetontagem dos
organismos em campo, com anotacdo do seu locaptara em um croqui
da caverna (Ferreira 2004). Esta metodologia visaindir o impacto
promovido pela coleta, reduzindo a amostragem @gécases que sejam
considerados de uma mesma espeécie. Este métodolinditado pelo tempo
ou area amostral, de modo que a coleta é finaligadado o coletor julgar
que todas as espécies presentes foram amostradatabilizadas.

Coleta manual por TempofrfiT1, T2 e T3)

Este método é caracterizado pela busca por invadeb na maior
diversidade possivel de ambientes encontrados twidn da cavidade,
utilizando-se, para isto, de intervalos de tempirgr@izados por unidades de
area (padronizadas ou ndo). A area total da cavernaentariada, sendo
que o tempo disponibilizado ao coletor dependeinesado da cavidade e
da diversidade dos substratos encontrados (Zeppdliw et al 2003,
Andrade 2010). Neste método, individuos similarae @presentam alta
abundéancia ndo sdo exaustivamente amostrados.

No presente estudo, com intuito de avaliar a riguge espécies
encontradas em cada periodo de tempo, utilizandsscategorias: 30sfin
60s/nf e 90s/m, denominadas T1, T2 e T3 respectivamente. As Crtey
de tempo foram ajustadas para os quadrantes den2,25

Coleta Manual por Exaustéo (EXT)

Por meio deste método realizou-se uma varredusdhadela por toda
a area da cavidade, independentemente do tipobd&raio e sem quaisquer
limitagcbes de tempo de coleta. Durante a amostradgeram capturados
todos os individuos avistados. Este método perrafiéuir a eficiéncia dos

demais métodos de coleta manual ao amostrar egaoe ndo foram



83

considerados em outros métodos, seja pela buseaeporizada ou por
terem sido considerados similares aos que ja hasidoncoletados.

Extrator de Winkler

Para este método, foram retiradas amostras depdleeiea das
cavernas no intuito de amostrar a fauna preseste tipo de substrato. As
amostras foram agitadas por meio de peneiras atdesnsercdo nos
extratores, para desalojar a fauna e remover ossacele material
amostrado. Apos a peneiracdo, cada amostra fatadodentro de um saco
de tecido de malha grossa e levada a um extratosWinkler (Fisher 1999)
por um periodo de 72 horas. O material filtradm eitrator foi mantido em
recipientes com alcool 70%.

Armadilhas de queda (Pitfall)

Este método consistiu na instalagdo, no piso daermas, de
recipientes plasticos (6 cm de didmetro, 8 cm déupdidade) enterrados no
solo até a borda, contendo, em parte, alcool 70%0c&da armadilha havia
uma isca (figado) como atrativo para aumentar Géefiia de captura. O
tempo de amostragem para este método foi 72 hortsnoas, evitando
possivel viés na captura decorrente de variacapaerhda atividade da
fauna (Mommertzt al 1996).

Procedimentos

Coleta e identificac&o dos taxa

Cada cavidade teve sua area dividida em quadrdetddm x 1,5m
(2,25nf) onde as metodologias de captura ativa foram adlasi (Figura 2).
Para a realizacdo do experimento, cada quadrardgestex fauna amostrada
pelos métodos de captura ativa. O procedimentootitac por quadrante
ocorreu em equipes compostas por um coletor e wponsavel por
delimitar o tempo de coleta com o auxilio de unméroetro.

Embora os métodos de coleta manual por plotagesspiécimes e
de amostragem por tempd/sejam distintos quanto a limitac&o temporal na
busca por invertebrados, ambos apresentam castictesi operacionais

semelhantes, priorizando a coleta em locais paenpara a ocorréncia da
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fauna. Desta forma, assumindo que estes métoddgesem basicamente
pela limitagdo temporal, a coleta nos quadrantexeoleu da seguinte
maneira: o coletor iniciou sua coleta pela metogialode plotagem de
espécimes e também de tempg/mom o responsavel pelo crondmetro
atento ao término das categorias de tempo (T1, TiB)e Ao atingir o
periodo limite da primeira categoria de tempo (Bljecipiente de coleta foi
substituido e entregue pelo coletor ao respongaveldelimitar o tempo,
assim obteve-se os dados da composicdo e riquezespiEcies neste
primeiro tempo de coleta. O mesmo procedimentordéalizado para as
demais categorias temporais, com um novo recipipata coleta a cada

intervalo de tempo.

AFQ

ST AFQ

Figura 15. Aplicacdo dos métodos avaliados em uma cavidiatieid. A)
Planta baixa da cavidade ficticia; B) Perimetroviste para a cavidade.
barra azul indica a linha d’agua desta cavidadde decha o primeiro pla
horizontal; C) Disposicdo dos quadrantes (1,5mx1,5m) no interie
cavidade, onde foram aplicados os métodos de aoketaial. Os métodos
captura passiva sao representados pelos extrateréginkler (W, losanc
em verde) e armadilhas de queda (P, circulos eamjdgr As demais are
nao contempladas pelos quadrantes também foramtranes paredes
tetos (PAR/TET) e a &rea fora dos quadrantes (AFQ).
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A riqueza e composicao de espécies em cada caetptempo foi
representada pela soma das categorias antericaies. TR, avaliamos 0s
espécimes encontradas durante esta primeira categ@im T2,
consideramos 0s espécimes encontradas duraneaesgaria, acrescidas do
total de espécimes encontrado em T1. Em T3, foramsiderados os
individuos encontradas durante este periodo dedengs encontrados nas
categorias Tl e T2.

Como no método por plotagem de espécimes ndo hitadan
temporal, este ocorreu ininterruptamente até qumomento em que o
coletor julgou que a amostragem foi suficiente.ifis® término da coleta
por este método incidiu em momento distintos, sdjmante alguma
categoria de tempo ou apoés a finalizacdo destastaDerma, a riqueza e
composicao de espécies encontrada neste métodsémnatério da riqueza
encontrada nas categorias de tempo finalizadas@ntente e acrescidas da
riqgueza encontrada até o término do método poagdwh de espécimes. Por
exemplo, em uma situacdo em que a coleta por gotdgi finalizada entre
as categorias de tempo T2 e T3, 0s espécimes eoadad para este método
corresponderam ao somatorio das categorias de t&th@oT2, acrescidas
ainda dos individuos encontrados no intervalo detazcentre T2 e T3 no
qual o método por plotagem de espécimes aindagestado realizado.

A coleta manual por exaustdo iniciou apenas ap&&mino dos
demais métodos de captura ativa. Desta forma, pcies amostradas por
exaustdo foram representadas pelo somatorio eadontpelos demais
métodos acrescida ainda dos individuos coletadoantki o periodo da
coleta exaustiva.

Os métodos de captura passiva foram utilizados gaatar a fauna
da cavidade como um todo, de forma que tais arhemlindo foram
instaladas e extraidas em todos os quadrantesalatata de amostras para
o extrator de Winkler, foram selecionados locaie gpresentaram grande

quantidade de serrapilheira e matéria organicandpagresentes. Esta
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técnica nao foi aplicada na Gruta do Mamute, Gdots Macacos | e Gruta
dos Morgan devido a auséncia de substratos. Asdidhaa de queda
(pitfall) foram instaladas em locais distantes das zonagntieda das
cavidades, evitando a coleta de espécies da coadengbigea. O nimero de
pitfalls foi proporcional a dimensao de cada cavidade,sérslalado um a
cada 15m, aproximadamente. Priorizamos a instalagddocais onde a
coleta manual fosse inacessivel e/ou ineficier@macregibes com grandes
blocos abatidos que dificultam a coleta.

Adicionalmente aos métodos utilizados, a area slo g@s cavidades
que ndo pdde ser amostrada em quadrantes, tevialsua coletada pelo
método de exaustdo (Figura 2). O mesmo ocorreu parades e teto
(PAR/TET). Esta prética permitiu avaliar a fauna ofiservada dentro dos
quadrantes. Os espécimes encontrados nestas araas ddicionados aos
demais e considerados na avaliacdo de todos oslmséto

Em relacdo aos vertebrados, a ocorréncia foi ragiastpor meio de
imagens fotograficas e anotacGes em planilha dp@ando sendo realizada
a coleta de espécimes.

Todos os organismos coletados foram fixados emoBl¢6% e
transportados para o laboratério, onde foram itleatios até o menor nivel
taxondmico possivel, separados em morfoespéciescamenhados para
especialistas. A determinacdo de espécies poteraiéd troglobias foi
realizada por meio da identificacdo, nos espécinaes,caracteristicas
morfolégicas denominadas “troglomorfismos” (p.edugdo das estruturas
oculares, alongamento de apéndices, dentre ouffa$. caracteristicas
utilizadas foram avaliadas por taxon, com o0 auxilidos
especialistas/taxonomistas.

Em relagcdo aos vertebrados, quando nao foi possdadizar a
identificacdo em campo, as imagens foram separada®smparada as
identificacOes presentes em materiais bibliogr&fiespecializados. Quando

necessario, especialistas foram consultados.
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Andlise de Relevancia

A classificacdo da relevancia das cavidades baseia analise em
escala local e regional. A primeira € delimitadalapeunidade
geomorfolégica, como serras, morrotes ou sistematiod A escala
regional compreende a unidade espeleologica, oa, séjea com
homogeneidade fisiografica que apresente divetsasat do relevo carstico
e pseudocarstico, como dolinas, sumidouros, casgeraatre outros (IN
02/2009). Uma vez que o objetivo com o presentedes¢ avaliar os efeitos
de diferentes métodos de coleta na andlise ddsutsi que definem a
relevancia das cavidades, realizou-se as analsegms em escala local. As
cavernas avaliadas foram agrupadas de acordo diiatogia, respeitando
os limites das unidades espeleoldgicas e geomgitals.

Para a determinacdo da relevancia, cada métodoofaiderado
como uma unidade amostral. Assim, a andlise fdizesla agrupando as
cavernas em escala local e conforme o método dwalia

De acordo com o Decreto 6.640/2008, considerandmnasp 0s
atributos bioldgicos, a cavidade deve ser congildede maxima relevancia
quando apresentar pelo menos um dos seguintesutasiibl) abrigo
essencial para a preservacdo de populacdes gemetiea vidveis de
espécies animais em risco de extin¢cdo, constaathstas oficiais; 2) habitat
essencial para preservacdo de populacdes geneaticamé@veis de espécies
de troglobios endémicos ou relictos; 3) habitat taggldbio raro e 4)
interacdes ecolodgicas Unicas. Os conceitos a seoesiderados para cada
item sdo informados no Anexo | da Instru¢do NoraatiN 02/2009).

As espécies trogldbias com distribuicdo restritecagernas deste
estudo foram consideradas raras. Para as demaisfon@leterminada a
raridade, pois o baixo nUmero de cavernas amostiemacada litologia e a
auséncia de informacBes sobre a fauna epigea afdjasmpossibilita a
avaliacao da real distribuicdo dos espécimes erautog.

A classificacdo das cavernas como de alta, médiabaixa

relevancia € definida pelos atributos apresentassartigos 7°, 8°, 9° e
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10°da IN 02/2009. Neste trabalho avaliamos sonm@antdributos que podem
ser analisados com os dados obtidos pela amostrdgelifierentes métodos
de coleta (Tabela 2).

Para a andlise de riqueza no contexto local dadames em minério
de ferro, além dos dados obtidos no presente esfadom utilizados os
dados da riqueza de 88 cavidades da Serra da @n(laoelheet al. 2010,
Prous 2013). Para as cavernas quartziticas, foomsiderados a riqueza de
quatro cavidades do Vale do Mandembe (Souza-SiDill®). Quanto as
cavernas calcarias, foram considerados os dadosjukEza de espécies de
167 cavidades da provincia espeleolégica de ArBafys e Doresopolis
(MG) (Ferreira 2004, Zampaulo 2010).

A riqueza de espécies foi obtida por meio do soritatio total de
morfoespécies encontradas para os diferentes negteniocada caverna. Os
valores para as variaveis (alta, média e baixatiouto riqueza de espécies
foram definidos por meio do calculo da média e megadrao do nimero de
espécies encontrados em escala local (considetasolmatorio das espécies
encontradas em cada caverna nos estudos anteri®&s) isso, foram
utilizados os dados de riqueza das cavernas ardastraos estudos
anteriores, em escala local, e inserimos estagniaigbes no célculo da
média e desvio padrao de espécies para cada mé&ed@ forma, para o
célculo da riqueza média e desvio padrdo, agrupama@plieza de espécies
encontradas nas cavernas de uma mesma litologialgdscal) conforme o
método de amostragem considerado e adicionamoscagl@a grupo, as
informacdes de riqueza das cavernas amostradastagoenteriores. Para
cada método, as cavernas que apresentaram numespéees acima do
somatério da riqueza média com o desvio padraenfaensideradas como
alta riqueza de espécies. Quando abaixo da diferemite a média e desvio
padrdo, baixa riqueza de espécies. Aquelas cawdedia o numero de
espécies estivesse entre os limites da soma emfeentre a riqueza média

e desvio padrao foram consideradas como médiazaqie espécies.
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Para o célculo da abundancia relativa foram coreilds apenas as
espécies com tamanho corporal maiores ou iguatm {IN 02/2009). Os
valores de abundéancia foram obtidos pelo somatigiindividuos de uma
mesma espécie. A classificagdo (alta, média e lziwadancia relativa) foi
definida por meio do célculo da média e desvio adita abundancia de
espécies em cada caverna. Assim, uma espécie faidevada com
abundancia alta em uma caverna quando esta amesdnindancia acima
da média geral acrescida do desvio padrdo. A espacconsiderada com
abundancia relativa baixa quando sua abundanciafésior a média menos
0 desvio padrdo. O intervalo entre estas duaseddss considerado como
abundancia relativa média. Para reduzir as difasemgiméricas existentes
entre certas populacdes e evitar valores negatlisaisio a eventuais valores
elevados de desvio padrédo, os valores da abundéecizada populacédo
foram transformados em log (x)+1, sendo “x” o numde individuos em
cada populacdo. Quando espécies maiores que Imetnatindo foram
registradas ou somente um espécime (destas egpfmi@sgistrado, ndo
foram realizados célculos referentes a este atriligvido a inviabilidade
estatistica da analise.

Para a avaliacdo da singularidade dos elementosisfans da
cavidade sob enfoque local foi utilizada a anéfisedispersdo multivariada
(PERMDISP). Esta analise demonstra a singularidiede cavidades com
base na distancia das amostras em relagdo a n@draigb, considerando a
composicao, riqueza e abundancia de espéciesadwsalipelo indice de
Bray-Curtis. As cavernas com maiores distancia emacéo a média
promovem mais variagdo no grupo e, portanto, desentonsideras como
singulares em relacdo as demais. Entretanto, quandesultado desta
andlise apresenta distancias muito semelhanteisaiggie as amostras ou
sdo todas muito parecidas, ou sdo todas muitoedifes entre si. Desta
forma, para avaliagdo mais precisa, adicionalmangmalise de dispersédo
multivariada foi realizado um dendograma (Clust#?GA) construido com

base na composicdo quantitativa da fauna de ifrades, usando o indice
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de Bray-Curtis (Magurram 2004). Nesta andlise, tuamaior a distancia
entre as comunidades maior sera a dissimilaridatte ambas. Assim, as
cavidades que apresentaram elevados valores narsdispmultivariada e
alta dissimilaridade no Cluster foram consideradasio singulares em
escala local. Para a realizacdo da analise de re&pemultivariada
(PERMDISP) foi utilizado o software Primer 6 (Clar& Gorley 2006). O
dendograma (Cluster) foi elaborado no software PAB&mmer et. al.
2001).
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Tabela 5. Atributos e conceitos a serem considerados pamadg classificacdo do grau de relevancia das cdeddaaturais
subterraneas no presente estudo (retirados da20ID2.

Atributo avaliado Conceito Variavel
Abrigo essencial para a preservacao de Cavidade que compreenda um abrigo, ou parte importante do Presenca
populacdes geneticamente viaveis de habitat de espécies constantes de lista oficial, nacional ou do
espécies animais em risco de extin¢éo, estado de localizacdo da cavidade, de espécies ameacadas de AR
constantes de listas oficiais extingao.
Presenca de espécie troglébia com distribuicdo geogréfica restrita Presenca
Habitat para a preservacéo de populacdes (troglébio endémico). Presenca de espécie troglobia sem registro &
geneticamente viaveis de espécies de de parentes epigeos proximos (relicto filogenético), ou ainda, cujos
troglébios endémicos ou relictos parentes epigeos mais proximos se encontram em uma regiao Auséncia
geogréfica distinta (relicto geografico).
Habitat de troglGbio raro Pre_sgnga de espécje t.rogI(’)Nbia que a}p.resente.nl]mero reduzido de Presﬂen?a
individuos, ou de distribuicdo geografica restrita. Auséncia
Ocorréncia de interacdes ecolégicas duradouras raras ou Presenca
InteracBes ecolbgicas Unicas incomuns, incluindo interacgdes tréficas, considerando-se o .
contexto ecoldgico/evolutivo. Ausencia
Caverna citada como local geogréfico de onde foram coletados os Presenca
Localidade tipo exemplares tipo utilizados na descricao de determinada espécie .
ou taxon superior. Ausencia
Presenca de populag@es estabelecidas de espécies com funcéo Presenca
Populag@es estabelecidas de espécies com ecologica importante (polinizadores, dispersores de sementes e
funcao ecoldgica importante morcegos insetivoros) que possuam relagao significativa com a Auséncia
cavidade.
Ocorréncia de animais pertencentes a taxons ainda nao descritos Presenca

Presenca de taxons novos .
formalmente. Auséncia
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Cont. Tabela 2.Atributos e conceitos a serem considerados parald classificacdo do grau de relevancia das cdetdaaturais
subterraneas no presente estudo (retirados da/R0@R).

Atributo avaliado

Riqueza de espécies

Abundancia relativa

Composicéo singular da fauna

Presenca de espécies troglébias que ndo
consideradas raras, endémicas ou relictas

Presenca de espécies troglomorficas

Conceito

Estimativa do nUmero de espécies presentes na caverna.

Estimativa da quantidade de individuos de cada espécie,
considerando vertebrados e os invertebrados cujos adultos
possuam tamanho corporal igual ou superior a 1 cm.

Ocorréncia de populacdes estabelecidas de espécies de
grupos pouco comuns ao ambiente cavernicola.

Animais de ocorréncia restrita ao ambiente subterraneo.

Ocorréncia de animais cujas caracteristicas morfolégicas
revelem especializa¢do decorrente do isolamento no
ambiente subterraneo.

Variavel

Alta
Média
Baixa

Alta

(30% ou mais das
espécies apresentam
abundéancia alta)

Média
(de 10% a 20% das

espécies apresentam
abundancia alta)

Baixa

(menos de 10% das
espécies apresentam
abundéancia alta)

Presenca
Auséncia
Presenca
Auséncia
Presenca

Auséncia
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Cont. Tabela 2.Atributos e conceitos a serem considerados parald classificacdo do grau de relevancia das cdetdaaturais
subterraneas no presente estudo (retirados da/R0@R).

Atributo avaliado Conceito Variavel
o Trogloxeno que precisa necessariamente utilizar a cavidade Presenca
Presenca de trogloxeno obrigatério : ] .
para completar seu ciclo de vida. Auséncia
N . Conjunto de individuos da mesma espécie com namero Presenca
Populacdo excepcional em tamanho : S N
excepcionalmente grande de individuos. Auséncia
. . Especificidade ou endemismo dos elementos bidticos
Presenca de singularidade dos elementos =Spec . : . Presenca
identificados na cavidade, se comparados aqueles também

faunisticos da cavidade sob enfoque local Auséncia

encontrados no enfoque local.
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RESULTADOS

Foram coletados 16.889 espécimes de invertebradbsezvados 25
vertebrados, totalizando 705 espécies, de aprodmadte 221 familias e
36 ordens (Apéndice 1). Avaliando as diferenteddd@ias amostradas, mais
espécies foram observadas em cavernas ferrugifd$adsspp.), seguidas
pelo quartzito (289 spp.) e calcario (228 sp.). Aite Clarabdias (Minério
de Ferro) apresentou a maior riqueza (263 spmyide pela Gruta Morro
Redondo (Minério de Ferro) (210 spp.) e Gruta dbd-@Quartzito) (170
spp.), respectivamente (Tabela 3).

Apenas duas espécies apresentaram troglomorfisenoforam
consideradas  troglébias: Pseudochthonius spl  (Pseudoscorpiones:
Chthoniidae) eTroglobiusspl (Collembola: Paronellidae). A primeira foi
considerada rara e endémica, estando, até o monmmmoa distribuicéo
restrita apenas as cavidades calcarias inventariaelste estudo. A espécie
do géneradlroglobius além de rara (esta restrita as cavernas emdoatzi
presente estudo) e endémica, foi considerada uictorajeografico (ver
discusséo). Estas espécies ndo foram amostradatogms os métodos
avaliados e, quando presentes, a quantidade ddduads foi diferente de
acordo com o método (Tabela 3).

Apenas uma espécie de morcego (Phillostomid&arollia
perspicillatg com populacéo estabelecida e funcdo ecologicariate foi
encontrada (ver discusséo). Em relacdo aos t&armshalém das espécies
troglébias, que certamente representam novas espéoutras quatro
espécies foram consideradas novas (Tabela 4).e5pEsies novas referem-
se a ordem Collembola, duas das quais, represemb&os géneros (gen.
nov. ca. Gisinurus da familia Sminthuridae e gen. nov. ca. gen.
Tritosminthurus da familia Bourletiellidae) e uma nova espéciegéaero
Cyphoderus(Paronellidae). A outra espécie nova pertencedanorAcari
(Opiliacaridae:Neocarussp.n.). A ocorréncia de taxons novos apresentou

divergéncias conforme o método utilizado (Tabela 4)
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Em relacdo as categorias de riqueza de espéagstps pela IN
02/2009, a utilizacdo de métodos diferentes promnoaealteracdo nas
variaveis em oito das nove cavernas estudas (TabelaEm quatro
cavidades, a riqueza de espécies pode ser cortadéaixa, média ou
mesmo alta de acordo com o método de coleta engwefara abundancia
relativa, o mesmo padrdo foi encontrado: oito e apresentaram
divergéncias em relagao as categorias avaliadasegte atributo (Tabela 6).

A andlise de dispersdo multivariada e o clusteraiestraram que 0s
meétodos de captura passiva apresentaram compdsigadstica singular
para quase todas as cavidades em escala localaqoamparada as demais
técnicas (Figuras 3, 4 e 5). O extrator de Winktea técnica que mais
contribui no acréscimo de espécies diferentes pargrupos de cavernas
quartziticas e calcarias (Figuras 3 e 4). Em cagerferruginosas, as
armadilhas de queda amostraram as comunidadesimgigares (Figura 5).

Independentemente dos métodos avaliados ou dagidgl ndo
houve espécies que contemplassem os atributosigAl@ssencial para a
preservacdo de populacdes geneticamente viavegsplcies animais em
risco de extingdo, constantes de listas oficiaid’pcalidade Tipo”,
“Presenca de espécies troglébias que ndo consideradas, endémicas ou
relictas”, “Presenca de trogloxeno obrigatério’Ropulacdo excepcional em
tamanho”. Em relacdo ao atributo “Interacfes e¢o#ggunicas”, nenhuma
interaco ecoldgica rara ou incomum foi observadarde o estudo. Quanto
ao atributo “composicéo singular da fauna”, todasavernas apresentaram
espécies comumente encontradas em comunidadesadssoao ambiente
subterraneo.

Para os demais atributos presentes na Instrucadmativa (IN
02/2009) avaliados, houve varia¢cdes conforme o doétie coleta utilizado
(Tabelas 7, 8 e 9). Em todas as cavernas amosthada® alteracdes na
relevancia devido ao método de coleta escolhida pamalise (Tabelas 7, 8
e 9). Entre as cavernas quartziticas, a Gruta dmpGall apresentou a maior

variacdo, podendo ser de relevancia baixa, médaémaxima conforme o
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método empregado (Tabela 7). A Gruta do Carlinleoéte as calcarias,
apresenta baixa relevancia quando utilizada a acage@l da coleta manual
de tempo/rh e maxima relevancia quando consideram todos osdmgt
(Tabela 8). Nas cavernas ferruginosas, a Grutdidogan apresentou maior
variacdo de relevancia (Tabela 9). Quando utiligagddos os métodos, seis
das nove cavidades avaliadas foram consideradamétéma relevancia
(Tabelas 7, 8 e 9). A determinagéo de baixa ret@aétas cavidades ocorreu
apenas quando utilizado as categorias T1 e T2ldtaananual de tempofm
(Tabelas 7, 8 € 9).
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Tabela 6. Riqueza (S) e abundancia (Ab) de espécies amostdalacordo com os métodos utilizados, por caveritalogia. As
categorias T1, T2 e T3 representam a coleta dedi@nhpF.04 = coleta manual por plotagem de espécimé§.=£coleta manual p
exaustdo. ST = Riqueza de espécies troglomoériidak = Abundéancia de espécies troglomdérficas. Litatelogia.

T1 T2 T3 F.04

S Ab ST AbT S Ab ST AbT S Ab ST AbT S Ab ST AbT

GL 43 198 0 O 58 353 0 O 66 481 0 O 73 86 0 O
GC1 28 114 1 15 43 211 1 27 53 289 1 42 50 730 1 109
GC3 18 58 0 O 26 93 0 O 32 136 0 O 4 342 0 O

§ MAM 16 30 0 O 23 46 0 O 30 70 0 O 22 63 0 O
§ MAC1 16 20 0O O 22 35 0 O 31 86 0 O 24 109 0 O
8 CARL 19 60 0 O 29 100 1 1 35 143 1 1 39 429 1 1
CLAB 31 49 0 O 52 98 0 O 62 133 0 O 70 296 0 O
MORG 18 39 0 O 23 67 0 O 32 108 0 O 38 209 0 O
MORR 32 70 0 O 46 144 0 O 55. 206 0 O 80 443 0 O
Quart. 66 370 1 15 91 657 1 27 110 906 1 42 121 1968 1 109

."_'g Calc. 48 110 0 O 65 181 1 1 84 299 1 1 73 601 1 1
Ferro 60 158 0 O 87 309 0 O 109 447 0 O 140 948 0 O

CONTINUA...
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Cont. Tabela 3. Riqueza (S) e abundancia (Ab) depécies amostradas de acordo com os métodosddtiz por caverna
litologia. As categorias T1, T2 e T3 representanolata de tempo/mF.04 = coleta manual por plotagem de espécim¥s. £
cpleta rmanual por exaustdo. ST = Rigueza de espéciglondrficas. AbT = Abundancia de espécies troglomésfidaito =

EXT Winkler Pitfall Todos

S Ab ST AbT S Ab ST AbT S Ab ST AbT S Ab ST AbT

GL 116 1939 0 O 38 275 0 O 19 270 0 O 170 2720 1 2
GCl1 86 1143 1 108 3 117 0 0 17 285 1 6 133 1742 1 120
GC3 63 555 1 29 37 87 0 0 11 153 0 0 105 885 1 29

§ MAM 50 368 1 1 - - - - 21 664 0 O 71 1262 1 1
§ MAC1 58 253 1 2 - - - - 20 794 0 O 98 1201 1 2
S CARL 80 876 1 2 41 153 0 O 22 2268 0 O 145 3491 1 4
CLAB 107 558 0 O 166 1677 0 O 26 296 0 O 263 2621 0 O
MORG 62 502 0 O - - - - 14 187 0 O 94 833 0 O
MORR 124 951 0 O 66 347 0 O 33 670 0 O 210 2066 0 O
Quart. 185 3637 1 137 90 479 0 O 32 708 1 6 289 5347 1 151
.g Calc. 146 1497 1 5 41 153 0 O 47 3726 0 O 228 6044 1 7
Ferro 216 2011 0 O 202 2024 0 O 52 1153 0 O 412 5520 0 O
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Tabela 7.Abundéancia dos tdxons novos encontrados de acordm método de coleta para as cavernas em disritiogias. As
categorias T1, T2 e T3 representam a coleta deatemhpF.04 = coleta manual por plotagem de espécimés.Ecoleta manual
por exaustdo. WKL = extratores de Winkler. PTFmautilhas de queda (pitfall). TD = Todos os métodos.

Quartzito

Gruta do Lobo Gruta do Campo | Gruta do Campo llI

Espécie
2 Tl T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD
Neoacarus sp. nov.

(Acari: Opiliacaridae) 0O 0 0 O 0 0 0O 0 0 o0o 0 1 0 0 0 1 0 0 0 O 0 0 0O O

Calcéario
Espécie Gruta do Mamute Gruta dos Macacos | Gruta do Carlinhos
P Tl T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD

Cyphoderus sp. nov. 4
(Collembola: Paronellidae)
gen. nov. spl ca. Gisinurus
(Collembola: Sminthuridae)

o o o 8 0o o0 0 000111 4 O O 0 5 00O0O0 0 o0 o0 o

o o o o o o o0 O0©O0OOOWO O o o oo0oo0o0o o o 2r 0 2

Minério de Ferro
Espéci Gruta Claraboias Gruta dos Morgan Gruta Morro Redondo
spécie
2 Tl T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD T1 T2 T3 EXT F.04 WKL PTF TD

gen. nov. ca. gen.
Tritosminthurus 0O 0 0 O 0 4 0 4 0 0 O O 0 0 0 0O 0 0 0O O 0 0 0 0
(Collembola: Bourletiellidae)
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Tabela 8Avaliacdo do atributo “riqueza de espécies” paraiterentes métodos de coleta de acordo com ekmadh(litologia).
Para cada método e litologia sao fornecidos a zeueedia local e o desvio padrao (DP). As categdria T2 e T3 representam a
coleta de tempo/MmF.04 = coleta manual por plotagem de espéciméE.=Ecoleta manual por exaustao.

T1 T2 T3 F.04 EXT Winkler Pitfall Todos
) ) 35,50 41,83 45,83 48,50 64,83 39,17 28,50 88,67
o Riqueza Média (DP)  (#12,55) (#¥12,51) (#13,75) (+14,15) (¥29,30) (+8,71) (¢1553) (¢51,63)
£
£ Gruta do Lobo Média = Alta Alta Alta Alta = Média Média Alta
=} T
(=] Gruta do Campo | Média Média Média Média Média Média Média Media
Gruta do Campo IlI Baixa Baixa Baixa Baixa Média Média Baixa Media
) ) 41,09 41,23 41,36 41,29 41,90 41,04 41,16 42,64
o Riqueza Média (DP)  (#18,07) (¥17,92) (#17,83) (¥17,89) (¥18,07) (¥18,33) (¥17,98) (¥20,04)
S Gruta do Mamute Baixa Baixa Média Baixa Média - Baixa Alta
(©
Y | Gruta dos Macacos | Baixa Baixa Média Média Média - Baixa Alta
Gruta do Carlinhos Baixa Média Média Média @ Alta Média Baixa Alta
) ) 39,67 40,20 40,57 41,08 42,46 42,21 39,57 46,07
o | Rigueza Média (DP)  (+16,92) (+16,86) (+16,97) (+17,60) (+20,74) (¥22,30) (+17,03) (+36,25)
[}
E Gruta Claraboias Média Média Média Alta Alta Alta Média Alta
s Gruta dos Morgan Média Baixa Média Média Média - Baixa Alta
Gruta Morro Redondo  Média Média  Média Alta Alta Alta Média Alta
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Tabela 9Avaliagdo do atributo “abundéncia de espécies” pewadiferentes métodos de coleta de acordo comaetuzal
(litologia). Os valores representam o percentuagtEcies que apresentam abundancia alta. Asdmmemstram a classificacdo da
abundéancia relativa: Verde = Baixa abundancia ivelatAmarelo = Média abundancia relativa. Vermelhlta abundancia
relativa. As categorias T1, T2 e T3 representarnleta de tempo/fn F.04 = coleta manual por plotagem de espécim¥s. £
coleta manual por exaustao.

T1 T2 T3 F.04 EXT Winkler Pitfall Todos

o Gruta do Lobo 14,29% 22,22% 20,00% 18,18% 11,11% 0,00% 25,00% 8,33%
é Gruta do Campo | 20,00% 22,22% 15,38% 18,18% 11,76% = 33,33%  33,33% 17,39%

Gruta do Campo Il 0,00% 0,00% 14,29% 12,50% 20,00% 0,00% 25.00% 13,33%
,g Gruta do Mamute 25,00% 20,00% 20,00% 25,00% 14,29% - 16,67% 14,29%
8 | Grutados Macacos| 0,000 25,00% 16,67% 16,67%  9,09% - 25,00% 5,26%
(1}
O Gruta do Carlinhos 0,00% 25,00% 25,00% 20,00% 14,29% - 33,33% 5,26%
g Gruta Claraboias 20,00% 16,67% 28,57% 25,00% 20,00% @ 33,33% | 33,33% 15,79%
3’: Gruta dos Morgan - 0,00% 0,000 0,00% 12,50% - 33,33% 6,25%
2 | Gruta Morro Redondo  20,00%  14,29% 14,29% 6,67%  4,00% - 25,00% 3,33%
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Tabela 10.Resumo da andlise de relevancia das cavernagitjoag de acordo o método de coleta. O (X) ingiasenca do
atributo avaliado e (-) indica que o atributo esidente. O grau de relevancia das cavidades @dudjelas letras: MX = Maxima,;
A = Alta; M = Média; B = Baixa. As categorias T12 € T3 representam a coleta de tempoF04 = coleta manual por plotagem
de espécimes. EXT = coleta manual por exaustao.

1) Gruta do Lobo Gruta do Campo | Gruta do Campo I
O = = =
2} t - 2 = g t - £ = 8 t - 2 = 2
5 ATRIBUTOS AVALIADOS H oo E = = ;g _§ 4N E = = ;g _§ 0o o E = = ;g _§
4 § o = g o [ § o [
Vil H_s;bﬂgt para a preservagéo r’je' populagogs geneticamente v [y v v x x . x x/|- - - - .. X
viaveis de espécies de trogldbios endémicos ou relictos
VIIl | Habitat de trogldbio raro - - - - - - XX X X X X X xX!1- - - - X - X
IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL E REGIONA L (Art. 79)
I Populages estabelecidas de espécies com funcéo .. ...l x ) ) ) ) ) ) ) ) o ) o )
ecoldgica importante
Il | Presenca de tdxons novos - - - - - - - XX X X X X - X X!- - - - X - - X
IV | Alta riqueza de espécies - X X X X - - X - - - - - - - - - - - - - - -
V | Alta abundéancia relativa S T R - - - - - - X X - - - - - - - - -
VIl | Presenca de espécies troglomoérficas - - - - - - - XX X X X X - X X!- - - - X - - X
IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 8°)
IV | Média riqueza de espécies X - - - - X X - X X X X X X X X/|- - - - X X - X
V | Média abundancia relativa de espécies X X X X X - X - X X X X X - - X{- - X X - X X
Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da
\ ; - - - - - X - - - - - - - X - -!l- - - - - X - -
cavidade sob enfoque local
IMPORTANCIA SIGNIFICATIVA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 10°)
Il | Baixa riqueza de espécies S - - - - - - - - - X X X X - - X -
11l | Baixa abundancia relativa de espécies - - - - - X - X - - - - - X - - X X - - - - - -
Relevancia | M ! M| M !
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Tabela 11.Resumo da analise de relevancia das cavernasiaaldé acordo o método de coleta. O (X) indicagmea do atributo
avaliado e (-) indica que o atributo esta ausdébtgrau de relevancia das cavidades é indicado fetlas: MX = Maxima; A =
Alta; M = Média; B = Baixa. As categorias T1, TX8 representam a coleta de tempo/m04 = coleta manual por plotagem de
espécimes. EXT = coleta manual por exaustéo. #ew&ecia ndo analisada devido a impossibilidadapliear o método.

1) Gruta do Mamute Gruta dos Macacos | Gruta do Carlinhos
O = = =
()] = 2] = 2] = [%2]
5 ATRIBUTOS AVALIADOS H oo g E % g _§ H o~ o g E % g _§ 0N g % % g _§
Z e g [a e g [a 15 § o =
Habitat para a preservagéo de popula¢des geneticamente
VIS P e PO ; - - - - - - X! - - - X - - X~ - - X
viaveis de espécies de trogldbios endémicos ou relictos
VIIl | Habitat de troglébio raro - - - - X xt- - - - X X]- X X X X X
IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL E REGIONA L (Art. 79)
I Populag6es estabelecidas de espécies com funcéo . ) o ) . ) o ) ) } ) ) ) o )
ecoldgica importante
Il | Presenca de tdxons novos - - - - X - - XX X X - X - - X]- X X X X X - X
IV | Alta riqueza de espécies - - - - - - - Xl - - - - - - X - - - - X - - X
V | Alta abundéancia relativa - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - X -
VIl | Presenca de espécies troglomoérficas - - - - X - - X!- - - - X - - X]- X X X X - - X
IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 8°)
IV | Média riqueza de espécies - - X - X - - - - - X X X - - - - X X X - X - -
V | Média abundancia relativa de espécies X X X X X - X X]- X X X - - X - - X X X X - - -
Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da
\Yli ; T e e D G
cavidade sob enfoque local
IMPORTANCIA SIGNIFICATIVA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 10°)
Il | Baixa riqueza de espécies X X - X - - X - X X - - - - X - I X - - - - - X -
11l | Baixa abundancia relativa de espécies - - - - - - - - x - - - X - - X|X - - - - - - X
Relevancia m v v w ] [ (v x| # | v ]




Tabela 12Resumo da anadlise de relevancia das cavernas ifasag de acordo o método de coleta. O (X) indiesgnca do
atributo avaliado e (-) indica que o atributo esidente. O grau de relevancia das cavidades @dudjelas letras: MX = Maxima,
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A = Alta; M = Média; B = Baixa. As categorias T12 € T3 representam a coleta de tempoF04 = coleta manual por plotagem

de espécimes. EXT = coleta manual por exaustaoelewancia ndo analisada devido a impossibilidkdaplicar o método.

Gruta Claraboéias

Gruta dos Morgan

Gruta do Morro Redondo

0

(@] = = .

(2] - & = g < - & = g8 - 2 = 38

2 ATRIBUTOS AVALIADOS o oN o 3 & g = § o oN o 3 % g E % o oN o 3 & ¢ = %

z g o= g = § o =

VI Habitat para a preservagdo de populagbes geneticamente|
vidveis de espécies de troglébios endémicos ou relictos

VIIl | Habitat de trogl6bio raro - - - - - N I [ R -

IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL E REGIONA L (Art. 79)

I PopulagGes estabelecidas de espécies com fungéo e
ecoldgica importante

Il | Presenca de taxons novos - - - - - X - - e e e e e - - - e e e e

IV | Alta riqueza de espécies - - - X X X - X!- - - - - - - X{- - - X X X - X

V | Alta abundancia relativa - - - - - X X -1- - - - - - X -|- - - - - - - -

VIII | Presenca de espécies troglomoérficas L S I

IMPORTANCIA ACENTUADA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 8°)

IV | Média riqueza de espécies X X X - - X -]X - X X X - - -IX X X - - X X -

V | Média abundancia relativa de espécies X X X X X - - X!/- - - - X - - -|IX X X - - - - -
Presenca de singularidade dos elementos faunisticos da

Vil ; - - - - - - X -] - - - - X - - - - - XX
cavidade sob enfoque local

IMPORTANCIA SIGNIFICATIVA SOB O ENFOQUE LOCAL (Art. 10°)
Il | Baixa rigueza de espécies - - - - - - - -] X - - - - X -}|- - - - - - - -
Il | Baixa abundancia relativa de espécies - - - - - - - -l- X X X - - - X!- - - X X - - X
Relevancia M]wm]wm (v M m]#] (M [ [wm] [ v ]
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DISCUSSAO

A escolha do método de coleta adequado para umatgdtvo € uma
das principais premissas para qualquer estudo atabienclusive para cavernas
(Hunt & Millar 2001). Entretanto, a falta de padmatdo de métodos, bem
como a aplicacdo de métodos muitas vezes inapdosripara a coleta de fauna
impossibilita que sejam realizadas compara¢gfes ammm@ntre sistemas
espeleoldgicos. Como resultado, estudos que avaiairbes gerais de variacao
de estruturas de comunidades subterraneas séo pgmooentes. Quando
presentes, restringem-se a um tdxon especificap cotedpteros (Zagmajstet
al. 2008; Zagmajsteet al 2010) ou apenas espécies troglobias (Niemiller &
Ziegler 2013), limitados a dados de presenca enaisgséle espécies. Entretanto,
a fauna subterrdnea é representada por uma akasidi@de de taxa, com
diferentes niveis de dependéncia ao habitat sé@btwr (Culver & Wilkens
2000). Ademais, as cavernas apresentam uma irdimiadke micro-habitats,
como canaliculos, fissuras, blocos abatidos e sod® agua, e consideravel
diversidade de substratos (Prous 2005, Cordeir®,2806uza-Silva & Ferreira
2009). Desta forma, para a real valoracdo do an®ieubterraneo e
comparacfes efetivas de padrdes gerais de variggioestruturas de
comunidades é necessario considerar todos os tgmsentes. Para tanto,
talvez seja necessério considerar o uso de dommaisl métodos para alcancar
este objetivo, afinal nenhum método consegue stivefpara todos os taxons
(Edwards 1991, Standen 2000).

A Instrucdo Normativa determina que o0s procedingentde
levantamento faunistico devem seguir métodos coadag ou de eficacia
comprovada cientificamente (IN 02/2009, Art. 16°8 &ntretanto, a referida IN
nao indica minimamente o que seria consideradomatddo consagrado”, e a
literatura carece de estudos que demonstrem &refiai dos métodos de coleta.

O resultado destes fatores culmina no emprego\aasdis métodos diferentes
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para a amostragem da fauna subterranea brasitgita,em trabalhos cientificos
quanto em estudos ambientais: coletas por captanauah (Trajano, 1987,
Prous, 2004), captura manual e pitfall (Silva 20B&ntanat al. 2010), captura
manual e quadrantes amostrais (Bertelli-Simdes )2@b%ta manual por tempo
(Andrade 2010, Zeppelini-Filhet al. 2003, Fernandes & Bichuette 2013),
captura manual por tempo e pitfall (Mascarenhas3g0doleta manual com
plotagem de espécimes (Ferreira 2004, Prous 2005zaSSilva & Ferreira
2009, Zampaulo 2010, Souza-Silva 2011a,b, Simdé#8,22rous 2013, Oliveira
et al 2013), coleta por aleatorizacdo de quadrantestaai® (Cordeiro 2008) e
sobreposicdo de diferentes métodos (Pinto-da-Rd9@8). Em algumas
situacdes, os métodos utilizados ndo sdo sequematios (Desseet al 1980,
Trajano 2000).

Outra determinacéo da Instrucdo Normativa refera-sbrigatoriedade
da comparagdo entre cavernas da mesma litologiaesfimue local para
definicdo das variaveis dos atributos "Riqueza spéeies" e "Abundancia
relativa de espécies” (IN 02/2009, Art. 16 § 5%)trEtanto, uma vez que ndo ha
padronizacdo entre os métodos de coleta da falmersinea, os dados obtidos
por diferentes estudos, com técnicas distintasnulzseiagem, podem promover
distor¢cbes na média e desvio padrao da riquezaiedahcia de espécies. Esta
situacd@o é corroborada pelos resultados do presshtdo, que demonstraram
gue, para uma mesma caverna (p. ex. Gruta Clagbéisiqueza variou de 31 a
263 espécies, de acordo com o0 método utilizade. digergéncia no nimero de
espécies promove variacdo da média e desvio pddca, alterando as
categorias do atributo e, por conseguinte, modificgrau de relevancia das
cavidades.

O atributo “Abundéncia Relativa de Espécies”, eitualmente, pode
ser considerado o critério mais inconsistente dgtrugdo Normativa (IN

02/2009). Primeiro por determinar, sem justificatigcnica-cientifica, um limite
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de tamanho corporal para as espécies que devenos&deradas na analise.
Além disto, na determinacdo das variaveis (altajiané baixa) desconsidera a
classificacdo da abundéncia relativa quando agmav@presentam entre 20% e
30% das espécies com alta abundancia, pois est®dltt ndo foi mencionado
na IN 02/2009 (Anexo |). E ainda ndo determinarenfona qual o céalculo deve
ser realizado, permitindo que as categorias seimas de diferentes maneiras.
A utilizacdo de diferentes métodos de coleta praramda mais inconsisténcia
neste atributo pois, conforme demonstrado no presestudo, o nimero de
individuos amostrados altera de acordo com a t@cd@@mostragem.

Além das inconsisténcias, a analise da “Abundameilativa de
espécies” vem sendo aplicada de forma errdnea eitosrestudos ambientais
(Andrade 2010, Mascarenhas 2013, Prous 2013, @ligeeial. 2013). Nestes, a
classificacdo da abundancia relativa em alta, médibaixa foi primeiramente
calculada para cada espécie considerando todaavasnas inventariadas na
area de estudo. Esta abordagem, além de ndo apresigmificado biolégico
para a analise de relevancia das cavernas, umgwea andlise foi realizada
para as espécies, esta sujeita a alteracées damm o tamanho da amostra.
Desta forma, o atributo da “Abundancia relativaedpécies” deve ser revisado
pois, devido as suas falhas, este pode nédo redledtevancia real das cavernas
analisadas.

As espécies troglomérficas tém grande importanaiaeterminacao de
relevancia de uma cavidade (IN 02/2009, Aft.e3Art. 7). A presenca de
espécies restritas ao ambiente subterraneo gaalateelevancia a uma dada
caverna, quando a espécie nao é considerada mnaé&niea ou relicta. Quando
constatado algum destes “status”, a cavidade @ddedn condicdo de maxima
relevancia, garantindo a preservacdo deste ambikrdatencédo especial a estas
espécies € justificada e necesséaria, uma vez das pspulacdes apresentam

caracteristicas ecoldgicas peculiares como digtdburestrita e estratégia K,
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critérios que sao indicadores de espécies que naguarotecao e integridade de
habitat (Culver 1982, Sharradt al. 2000). Ademais, por estarem restritas ao
ambiente subterrdneo, caracterizado por elevaddbikdhde ambiental, estas
espécies podem apresentar sensibilidade a brusadacdes. Conforme
demonstrado por Usher (1986), espécies raras, @mumioria das espécies
troglomérficas, sdo consideradas mais vulneraveisxtincdo que espécies
comuns, principalmente pela sua alta susceptibiida mudangcas ambientais
estocasticas.

O géneroTroglobius (Collembola: Paronellidae) é conhecido apenas
para cavernas do hemisfério sul, sendo duas espéc@ntradas no Brasil e
uma espécie em Madagascar (Zepellini-Fitoal 2014). Uma vez que as
espécies conhecidas até o momento foram registeg#aEms em cavernas, com
distribuicdo desconexa, o0s autores supfem quegéstero compreenda um
relicto geografico cuja distribuicdo original (Gevahica) foi fragmentada
(Zepellini-Filho et al. 2014). Para o génefseudochthoniysio Brasil, ha uma
espécie trogldbiaRseudochthoniusstrinatiidescrita para uma caverna de Sao
Paulo (Beier 1969). Em cavernas ferruginosas dadfgiaeero Ferrifero (MG)
ha uma espécie troglomérfica, ainda ndo descritssipelmente trogldbia,
restrita as cavidades desta regido (Olivetral 2013). Apesar do alto nimero
de cavernas amostradas por estudos anterioresomm@a espeleoldgica de
Arcos-Pains-Doresépolis (MG) (Ferreira 2004, Zanpag010), nenhuma
espécie troglomérfica deseudochthoniutavia sido amostrada. Desta forma,
como a espécie encontrada é limitada as cavidadpsedente estudo, deve ser
considerada rara devido a sua distribuicdo resBitaacordo com Dias (2004),
espécies raras, por estarem em menor abundanciasqeemuns, sdo mais
dificeis de serem capturadas. Desta forma, aagéia de diferentes métodos de
coleta possivelmente aumentara a probabilidadenden&ro destas espécies,

uma vez que aumenta a amostragem em diferentescipbabitats, aumentando
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as chances de amostragem de tdxons presentes oxsistgnas (Sabet al
2011, Pellegrinet al. 2012, Santanet al. 2010, Coret al 2013).

O conceito para determinacdo de uma espécie cagaduecoldgica
importante da Instrucdo Normativa baseia-se na cidgde desta como
polinizador, dispersor de semente ou no controfgulaeional de insetos (IN
02/2009, Anexo 1). Dentre as espécies encontradate restudo, destaca-se a
espécie de quirdpterBarollia perspicillata Morcegos deste género possuem
habito alimentar frugivoro sendo importantes nocesso de dispersdo de
sementes e polinizacdo (Mikich 2002). Historicaragestudos demonstram que
0S morcegos apresentam extrema importéncia na relispede sementes,
podendo influenciar a estrutura da vegetacao par des espécies de frutos que
consomem (Fleming & Heithaus 1981).

Os diferentes valores para a riqueza e abundaneiaespécies
troglomoérficas de acordo com o método de coletbzadio sugerem que os
estudos ambientais podem estar subestimando o aumher organismos
troglomérficos ou conferindo raridade a espécieplamente distribuidas. Uma
das caracteristicas comuns a espécies troglébiagieé estas geralmente
apresentam baixa densidade populacional (Culver2)198 muitas vezes
compreendem espécies diminutas, como pseudoesesrgidémbolos, demais
aracnideos e insetos (Beier 1969, Olivestaal 2013, Zepellini-Filhoet al
2014). Desta forma, é provavel que muitas cavepastudadas apresentem
espécies trogldbias, que nao foram amostradas aledidneficiéncia dos
métodos de amostragem empregados. Outra possilelida que algumas
espécies podem estar amplamente distribuidas eelaekral ou em toda
unidade espeleoldgica, entretanto, por ser ocdeienée amostrada por algum
método, sdo consideradas raras devido a distribumé@ntual ou restrita
produzida pela amostragem ineficiente. Tal situaédexemplificada pelas

espécies do presente estudo: a espéciéraglobius nos métodos de coleta
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manual por tempo/fe por plotagem de espécimes estava restrita & @t
Campo |. Entretanto, ao utilizar varios métodogistribui¢éo foi ampliada para
as demais cavernas quartziticas amostradas. A m&fmgao ocorreu com a
espécie d®seudochthoniusas cavernas calcarias. Desta forma, a assodlacao
métodos pode ser uma alternativa eficiente para m@laor amostragem de
espécies trogldbias. Afinal, como a fauna subtea&mwobre uma vasta variedade
de taxa (Culver & Wilkens 2000) e nenhum métodosegue ser altamente
eficiente para todos os taxons de artropodes de aalombinacdo de métodos
podera atender melhor os objetivos dos estudosgqEi$wi 991, Standen 2000).

A influéncia dos métodos de coleta no atributo e§enca de
singularidade dos elementos faunisticos da cavidsale enfoque local”
demonstra que a composi¢cdo de espécies das caatterasconforme a técnica
de coleta. Métodos de coleta manuais favorecentetaae espécies mais lentas
e amostram apenas o0s tdxons que estdo presentasmento do inventario
(Cortet al 2013). Armadilhas de quedaitfalls) geralmente amostram espécies
ativas e os extratores de Winkler sdo eficientea paextracdo exaustiva de
macroinvertebrados do solo (Sabtuial 2010, Krellet al. 2005, Nadkarni e
Longino 1990). Desta forma, conforme o método a#do, € esperado que a
avaliacdo deste atributo se altere devido as difaie dos taxons amostrados,
modificando o grau de relevancia da cavidade.

Conforme informado por Landeiro e colaboradoresl20a distancia
do centroide (média do grupo avaliado) para os dostavaliada pela andlise de
dispersao permutacional é uma medida da diversitate definida como a
diferenca ou substituicdo de espécies entre osdoetempregados. Assim,
quanto maior a dispersdo, maior a diversidade l@tgortanto, maior é a
contribuicdo do método em adicionar diferentes @spépara a composi¢céo
faunistica da cavidade. Assim, como as técnicalida passiva apresentaram

elevadamedida de disperséo, estas devem ser a@uside nos estudos
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ambientais por sua importancia na amostragemdasitiegle e composi¢cédo de
espécies do ambiente subterraneo avaliado.

Desde a sua publicagdo em 2008, o Decreto 6.640st@onalvo de
criticas em funcdo da fragilidade dos critériosppsios para determinacédo do
grau de relevancia das cavidades e por possikdlisapressao parcial ou total de
cavernas (Trajano & Bichuette 2010, Trajaeb al 2012). Ainda mais
preocupante do que contestar os critérios adotaéloa, auséncia de uma
normatizacdo que institui os métodos passiveis eens utilizados na
amostragem da fauna subterranea. Conforme demdmosh@ste trabalho, a
aplicacdo de diferentes métodos de coleta podaaltensideravelmente o grau
de relevancia das cavidades. A fragilidade na smalde relevéancia,
demasiadamente permissiva quanto as técnicas dstragem, dificultam a
determinacdo de locais prioritrios para a congéacolocando em risco o
patrimdnio espeleoldgico brasileiro. A legislac&peadeoldgica falha ndo apenas
por permitir que a importancia de uma caverna sgj@stimada dependendo do
método empregado, mas por também consentir querngsvecom menor
significancia apresentem relevancia alta e sejaitizastas para compensar
outras realmente representativas para o cenara tmc regional. A falta de
padronizacdo também impacta o empreendedor, umaquez dificulta a
comparacdo de estudos de uma mesma unidade eépelaot pode ainda
conferir raridade local a espécies que podem estalamente distribuidas.
Além da revisdo dos atributos da andlise de rel@a@m padronizacdo dos
métodos de coleta é necessaria e urgente, vist@ aqlassificacdo atual pode
nao ser capaz de valorar a rica fauna subterranpais.
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Tabela 1ATaxons encontrados nas cavernas do presente estudo.

123

Taxons

Familias, Géneros, Espécies (N° de espécies)

Acari

Anoetidae (1); Euphthiracaroidea (2); Phthiracaroidea
(2); Acaridae (4) (Thyrophagus sp.); Alycidae (1);
Anystidae (1) ( Erythracarus sp.); Argasidae (1)
(Ornithodorus sp.); Ascidae (5); Bdellidae (4);
Cunaxidae (4) (Armacirus spp.); Ereynetidae (1);
Erythraeidae (5); Estigmaeidae (1); Eupalopsellidae
(1); Eupodidae (2) (Linopodes sp.); lolinidae (1);
Laelapidae (6) (Gaeolaelaps sp., Pseudoparasitus sp.,
Stratiolaelaps sp.); Macrochelidae (3); Macronyssidae
(3); Ologamasidae (5); Opiliacaridae (1) (Neoacarus
sp.); Otopheidomenidae (2); Paleacaridae (1);
Penthaleidae (2); Podocinidae (1) (Podocinum sp.);
Rhagidiidae (3); Rhodacaridae (1); Scutacaridae (1);
Smarididae (1); Stigmaeidae (2); Tydeidae (?) (1);
Vegaiidae (1); Indet. (94).

164

Anura

Bufonidae (2); Hylidae (2) (Scinax fuscovarius);
Leptodactylidae (3) (Leptodactylus labyrinthicus,
Physalaemus spp.)

Araneae

Amaurobiidae (2); Araneidae (2) (Alpaida gr. negro);
Corinnidae (1); Ctenidae (4) (Enoplocteunus sp.,
Isoctenus sp.); Deinopidae (1); Gnaphosidae (2)
(Zimiromus spp.); Hahniidae (3); Linyphiidae (6)
(Dubiaranea sp., Sphecozone sp.); Mysmenidae (1)
(Mysmena sp.); Nemesiidae (2) (Stenoterommata sp.);
Nesticidae (1); Ochyroceratidae (3) (Ochyrocera sp.,
Speocera sp.); Oonopidae (5) (aff. Gamasomorpha,
Gamasomorpha sp., Neotrops sp., Triaeris stenaspis);
Palpimanidae (2) (Fernandezina sp.); Pholcidae (6)
(Leptopholcus sp., Mesabolivar aff. cyaneomaculatus,
Mesabolivar difficilis, Mesabolivar sp.); Prodidomidae
(2) (Lygromma sp.); Salticidae(l); Scytodidae (1)
(Scytodes sp.); Sparassidae (1); Symphytognathidae
(1) (Anapistula sp.); Tetrablemmidae (3) (aff. Matta
sp., Matta sp.); Tetragnathidae (1) (Chrysometa sp.);
Theraphosidae (1); Theridiidae (10) (Chrysso sp.,
Coleosoma floridana, Dipoena sp., Echinotheridion
sp., Theridion spp., Thymoites sp.);
Theridiosomatidaae (1) (Plato sp.); Uloboridae (2)
(Uloborus spp.).

65

Archaeognatha

Meinertellidae (2) (Neomachilellus sp.).
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Cont. Tabela 1ATéaxons encontrados nas cavernas do presente estudo.

Taxons

Familias, Géneros, Espécies (N° de espécies)

S

Blattodea

Blaberidae (1); Blattellidae (4); Blattidae (1);
Polyphagidae (2); Pseudophyllodromiidae  (1);
Indet.(2)

11

Chiroptera

Phyllostomidae (2 (Desmodus rotundus,
Glossophaga soricina)

Coleoptera

Carabidae (5); Chrysomelidae (1); Curculionidae (7);
Dermestidae (2); Elateridae (5); Endomychidae (1);
Euchnenidae (1); Hydrophilidae (1); Leiodidae (4)
(Dissochaetus spp.); Nitidulidae (3); Phalacridae (1);
Ptilidae (3); Scraptiidae (1); Staphylinidae (37) (aff.
Euconnus sp., Stenus sp.); Stratiomyidae (1);
Tenebrionidae (3); Indet. (6).

82

Collembola

Bourletiellidae QD (gen. nov. ca. gen.
Tritosminthurus); Brachistomellidae Q)
(Brachistomella contorta); Dicirtomidae 1)
(Calvatomina sp.); Entomobryidae (17) (Corynothrix
sp., Dicranocentrus spp., Isotobria sp., Lepidocyrtus
sp., Lepidosira sp., Mastigoceras sp., Pseudosinella
spp., Seira spp., Seira xinguensis, Sinella sp.,
Verhoeffiella spp.); Hypogastruridae (1) (Xenylla sp.);
Isotomidae (5) (Desoria sp., Folsomides sp.,
Isotomiella ca. nummulifer, Isotomodes sp.,
Proisotoma sp.); Neanuridae (4) (Arlesiella sp.,
Friesea sp., Neotropiella sp., Pseudachorutes sp.);
Paronellidae (12) (Campylothorax spp., Cyphoderus
agnotus, Cyphoderus javanus, Cyphoderus sp. nov.,
Lepidonella spp., Troglobius sp., Trogolaphysa spp.);
Sminthuridae (2) (gen. nov. sp ca. Gisinurus,
Songhaica sp.); Sturmiidae (1) (Sturmius sp.);
Tullbergiidae (1) (Tullbergia sp.).

46

Diplura

Campodeidae (1); Japygidae (2); Projapygidae (1)

Diptera

Anisopodidae Q); Cecidomyiidae (10);
Ceratopogonidae (8); Chaoboridae (1); Chironomidae
(3); Culicidae (1); Drosophilidae (6); Ephydridae (1);
Faniidae (1); Heleomyzidae (1); Keroplatidae (1);
Limoniidae (1); Milichiidae (2); Muscidae (2);
Mycetophilidae (3); Mycomyiidae (1); Phoridae (8);
Psychodidae (3); Sarcophagiidae (1); Sciaridae (6);
Sphaeroceridae (3); Stratiomyidae (1); Tipulidae (2);
Indet. (6).

73

Embioptera
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Cont. Tabela 1ATéaxons encontrados nas cavernas do presente estudo.

Taxons

Familias, Géneros, Espécies (N° de espécies)

Gastropoda

Charopidae (1); Subulinidae (3); Systrophiidae (2).

Geophilomorpha

Geophilidae (2); Schendilidae (1)

Heteroptera

Ceratocombidae (3); Enicocephalidae (2); Lygaeidae
(1); Miridae (1); Pyrrhocoridae (1); Reduviidae (11)
(Zelurus sp.); Schizopteridae (2); Scydnidae (1);
Tingidae (1) (Thaumamannia sp.).

23

Homoptera

Cicadellidae (2); Cixiidae (1); Coccoidea (1);
Diaspididae (2); Ortheziidae (2); Pseudococcidae (2).

Hymenoptera

Bethylidae (1) (Dissomphalus sp.); Brachonidae (5)
(Alysiiame sp.); Ceraphronidae (3); Diapriidae (3)
Evaniidae (1) (Evaniiella sp.); Figitidae (1)
(Ganaspidium sp.) Formicidae (50) (Acanthognathus
sp., Acanthostichus sp., Amblyopone sp., Anochetus
sp., Apterostigma sp., Basiceros sp., Brachymyrmex
spp., Camponotus spp., Cardiocondyla sp.,
Crematogaster sp., Gnamptogenys sp., Heteroponera
spp., Hypoponera spp., Labidus sp., Linepithema
spp., Octostruma  sp., Odontomachus  sp.,
Oxyecoecus sp., Pachycondyla spp., Paratrechina
sp., Pheidole spp., Platythyrea spp., Solenopsis spp.,
Strumigenys spp., Wasmannia spp.); Ichneumonidae
(1); Platygastridae (1); Scelionidae (4); Indet. (1).

71

Insecta

Indet. (3)

Isopoda

Oniscidea (1); Dubioniscidae (1); Philosciidae (1);
Platyarthridae (3) (Trichorhina spp.).

Isoptera

Rhinotermitidae (3) (Heterotermes sp.); Termiridae (3)
(Nasutitermes sp.); Indet (1).

Lepidoptera

Cosmopterigidae (1); Gelechiidae (2); Geometridae
(2); Gracilariidae (3); Noctuidae (7); Tineidae (4);
Indet. ().

25

Litobiomorpha

Henicopiidae (2)

Nematoda

Neuroptera

Myrmeleontidae (1)

Oligochaeta

Lumbricidae (4); Naididae (3); Indet. (4)

11

Opiliones

Caddidae (1) (Acropsopilium sp.); Gonyleptidae (8)
(Discocyrtus spp., Encheiridium montanum, Eusarcus
spp., Mitogoniella sp. nov., Mitogoniella taquara);
Scadabiidae (1); Sclerosomatidae (2); Indet. (1).

15
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Cont. Tabela 1ATéaxons encontrados nas cavernas do presente estudo.

Téxons Familias, Géneros, Espécies (N° de espécies) S
Mogoplistidae Q); Phalangopsidae 3);
Orthoptera | 130 omidiidae (1) 6
. . Eukoeneniidae 2) (Eukoeneniaferratilis,
Palpigradi : . 2
Eukoeneniaflorenciae)
. Cyrtodesmidae (1); Paradoxosomatidae (2);
Polydesmida Pyrgodesmidae (2); Indet. (1). 6
Cheiridiidae (1) (Cheiridium sp.); Chernetidae (4)
(Spelaeochernes spp.); Chthoniidae (2)
. (Pseudochthonius  spp.); Geogarypidae (1)
Pseudoescorpiones (Geogarypus sp.); Ideoroncidae (1) (Ideoroncus 11
sp.); Olpiidae (Progarypus sp.); Tridenchthoniidae
(1) (Cryptoditha sp.).
Electrentomoidea (1); Amphientomidae (2);
Ectopsocidae D); Epipsocidae (D);
Psocoptera Lepidopsocidae (1); Liposcelididae (1) (Liposcelis | 12
sp.); Psyllipsocidae (1); Ptiloneuridae (2)
(Ptiloneura sp., Triplocania sp.); Indet. (2).
Scolopocryptopidae (1) (Tidops sp.); Cryptopidae
Scolopendromorpha (1) (Cryptops sp.); Indet. (2). 4
Siphonophorida | Siphonophoridae (1) 1
Spirobolida Rhinocricidae (1) (Rhinocricus sp.). 1
Spirostreptida Spirostreptidae  (1); Pseudonannolenidae (3) 4
(Pseudonannolene spp.).
Scolopendrellidae (2) (Symphylella sp.);
Symphyla Scutigerellidae (2) (Hanseniella sp.); Indet. (2). 6
Thysanoptera Phlaeothripidae (6) 6
Tricladida Geoplanidae (2) 2
Zigentoma Nicoletiidae (4) 4




