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RESUMO

O presente estudo buscou avaliar a estrutura das comunidades de invertebrados
terrestres em quatro cavernas calcarias no municipio de Dianopolis, estado do
Tocantins. Além da composicao da fauna, riqueza, diversidade e similaridade temporal
e espacial entre as cavernas, foram qualificados os recursos organicos macroscopicos e
as alteragdes de origem antrdpica no interior e entorno das cavidades (250m). Em
coletas nos periodos de seca e chuva realizadas em junho e novembro de 2012 foram
observados 431 espécies de invertebrados pertencentes a pelo menos 97 familias. Os
taxons Hexapoda (281 spp), Arachnida (112 spp) e Myriapoda (23 spp) apresentaram as
maiores riquezas, sendo as ordens Coleoptera (70 spp), Araneae (62 spp), Diptera (54
spp), Hymenoptera (49 spp) e Acari (30 spp) as mais ricas. Dentre as espécies de
invertebrados encontradas, um Isopoda (Styloniscidae), um Coleoptera (Scydmaeninae),
duas espécies de aranhas (Nesticidae e Symphytognathidae — Anapistula sp.), uma
espécie de Hymenoptera (Formicidae: Amblyopone sp.) e um Diplopoda (Polydesmida)
apresentaram caracteristicas troglomorficas. A riqueza média observada para as
cavernas foi de 53,5+14 espécies, a diversidade média foi de 3,7+0,46 e a equitabilidade
média correspondeu a 0,93+0,085. As quatro cavernas apresentaram, tanto entre os
periodos amostrais, quanto entre as proprias cavernas, uma alta substitui¢ao de espécies.
De forma geral, cavernas apresentaram-se em excelente estado de conservagdo, porém
alguns impactos foram observados no ambiente externo, que provavelmente causaram
modificagdes fisicas e bioldgicas na paisagem.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the structure of terrestrial invertebrate communities in four
limestone caves in the municipality of Dianopolis, Tocantins state. In addition to the
faunal composition, richness, diversity, and temporal and spatial similarity, we qualified
macroscopic organic resources and anthropogenic impacts inside and surrounding the
caves (250m). The collections were held in the dry and wet periods (June and
November 2012, respectively), and a total of 431 invertebrates species was found,
belonging to at least 97 families. The taxa Hexapoda (281 spp), Arachnida (112 spp)
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and Myriapoda (23 spp) had the highest richness, and the orders Coleoptera (70 spp),
Araneae (62 spp), Diptera (54 spp), Hymenoptera (49 spp) and Acari (30 spp) were the
richest orders. Among the observed species, one Isopoda (Styloniscidae), one
Coleoptera (Scydmaeninae), two spiders (Nesticidae, Symphytognathidae - Anapistula
sp.), one Hymenoptera (Formicidae: Amblyopone sp) and one Diplopoda (Polydesmida)
presented troglomorphic traits. The average richness was 53,5+14 species, the average
diversity was 3,7+0,46 and the average evenness corresponded to 0,9340,085. The four
caves presented a high species turnover. In general, the caves presented an excellent
status of conservation, although some epigean impacts were observed, probably causing
physical and biological changes in the landscape.

INTRODUCAO

Estima-se que cerca de 200 mil km? do territorio brasileiro sejam compostos de
areas carsticas (Auler et al., 2001). A grande maioria das cavernas brasileiras se insere
em sistemas carsticos (carbonaticos) e tiveram sua origem a partir de redes de drenagens
difusas ou concentradas (Gilbert et al., 1994). No entanto, boa parte desta enorme
extensdo territorial permanece inexplorada, de modo que o numero de cavernas
cadastradas no Brasil (cerca de 16.000) (CECAV, 2016) certamente representa apenas
uma pequena parte do total existente.

Embora existam inimeros estudos acerca das cavernas brasileiras, grande parte
se concentra em aspectos geoldgicos destes sistemas (Cruz Jr. et al., 2005; Salum Filho
& Karmanm, 2007; Willens et al., 2008; Hardt & Pinto, 2009; Auler et al., 2014). Nesta
perspectiva, a fauna cavernicola brasileira pode ainda ser considerada bastante
desconhecida, tendo em vista que estudos nesta tematica, embora tenham se iniciado ha
algumas décadas (Dessen et al., 1980; Chaimowicz, 1984; Godoy, 1986; Trajano &
Gnaspini, 1986, Trajano 1987; Gnaspini & Trajano, 1994; Trajano, 2000), somente
foram intensificados nos ultimos anos (Souza-Silva et al., 2012; Fernandes et al., 2013;
Cordeiro et al., 2014; Simdes et al., 2015; Souza-Silva & Ferreira, 2015; Ferreira et al.,
2015a; Souza-Silva & Ferreira, 2016, dentre outros).

No entanto, embora tenha havido uma intensificacdo de estudos sobre
comunidades de invertebrados subterraneos no Brasil nos ultimos anos, os mesmos
abrangeram, principalmente, algumas poucas regides do Sudeste (Souza-Silva et al.,
2011b; Pellegrini & Ferreira, 2012; Souza silva et al., 2012; Iniesta et al., 2012; Souza-
Silva & Ferreira, 2015; Prous et al., 2015; Pellegrini et al., 2016) e Nordeste (Ferreira et
al., 2010; Dattilo et al., 2012; Simdes et al., 2014; Galldo & Bichuette, 2015; Aratjo &
Peixoto, 2015). Desta forma, algumas regides, como a regido norte do pais, receberam
pouca atengdo no que se refere a estudos sobre comunidades ou taxocenoses de
invertebrados cavernicolas (Ogawa et al., 2016; Ferreira et al., 2015b). No estado de
Tocantins, até o momento, pouquissimos trabalhos foram publicados acerca da fauna
cavernicola (Oliveira et al 2008; Lienhard et al., 2010; De Paula et al., 2014) e, embora
ndo tenham considerado as comunidades como um todo, ja evidenciam o potencial
bioespeleologico das cavernas do estado.

O mapeamento da biodiversidade subterranea tem sido uma ferramenta
primordial para a conservagdo, manejo € monitoramento da fauna em regides naturais
ou antropizadas (Culver & Sket, 2000, Souza-Silva et al., 2011b; Souza-Silva et al.,
2015). Estudos de caracterizagdo biologica de cavernas se tornam ainda mais
importantes em areas pouco estudadas, ja que fornecem dados que permitirdo
contextualizagdes cada vez mais precisas da fauna subterranea em diferentes regides do
pais. Nesta perspectiva, e tendo em vista o grande desconhecimento sobre a fauna
cavernicola do estado do Tocantins, o presente estudo buscou avaliar a composi¢do,
riqueza, diversidade e similaridade temporal e espacial das comunidades de
invertebrados terrestres em cavidades naturais subterraneas localizadas no municipio de



Diandpolis (Tocantins). As cavernas também foram caracterizadas quanto ao status
trofico e o grau de impacto no interior e entorno imediato.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no municipio de Dianopolis, localizado no sudeste do
estado do Tocantins (11°37'40" / 46°49'14"), que possui altitudes em torno de 720
metros (Figura 1). O clima na regido ¢ considerado tropical-equatorial, imido a
subumido com pequena deficiéncia hidrica e temperatura média anual do ar de 25°C.
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Figura 1 - Mapa representando a localiza¢do geografica das cavidades estudadas no Municipio de Diandpolis —
TO.

A vegetacdo predominante ¢ o cerrado, apresentando um mosaico da vegetacao
tipica do bioma, composta por diversas fitofisionomias (INVTUR, 2008). Neste estudo
foram realizadas coletas de invertebrados terrestres nas cavernas Mojadores, Areias,
Onga e Vozinha nos periodos de seca (junho de 2012; precipitagdo média de oito mm) e
chuva (Novembro 2012; precipitacdo média de 234 mm) na regido carstica de
Diandpolis (Fonte: INMET, 2016).

A gruta da onga ¢ uma caverna de arquitetura complexa, com codutos de
diferentes configuragdes, que denotam uma intrincada rede de galerias, muitas das quais
ndo topografadas ou devidamente exploradas, possuindo cerca de 400 metros de
projecdo horizontal. A gruta Mojadores ¢ uma cavidade bastante singular, em func¢io de
seu grande isolamento em relagdo ao sistema externo, condicionado basicamente por
suas duas entradas de reduzidas dimensdes e com aproximadamente 155 metros de
projecdo. A gruta Areia possui condi¢des quase opostas as observadas na gruta dos
Mojadores, possuindo uma entrada de amplas dimensdes e 156 metros de projecdo, o
que determina uma grande influéncia das condigdes externas sobre a atmosfera da
caverna. A gruta Vozinha ¢ uma cavidade bastante volumosa e, embora boa parte da
caverna desenvolva-se na mesma dire¢do de fluxo da atual drenagem, algumas porcdes
conformam condutos e galerias superiores, atualmente desconectadas de uma influéncia



direta desta drenagem. Esta caverna possui uma unica entrada conhecida e cerca de 270
metros de projecao.
Procedimentos de coleta

A coleta dos invertebrados cavernicolas se deu por captura manual (com o
auxilio de pingas e pincéis) em todos os bidtopos potenciais no interior de cada caverna,
conforme metodologia proposta por Ferreira (2004). Foram coletados somente
espécimes nao identificados in loco, o que corresponde a um percentual reduzido da
fauna de cada cavidade. Tal procedimento minimiza enormemente os impactos em
relacdo a uma coleta exaustiva, ndo recomendada em casos onde se faz necessaria uma
nova coleta no periodo subsequente (Oliveira, 2014).

Os organismos foram coletados e fixados em alcool 70%. Os mesmos foram
depositados na colecdo de invertebrados subterraneos (ISLA) do Centro de Estudos em
Biologia Subterrdnea do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Lavras.

Todos os invertebrados coletados foram identificados até o nivel taxondémico
possivel e agrupados em morfoespécies. Tal identificagdo resultou em dados de riqueza
de espécies (numero de espécies). Os individuos de cada espécie foram contabilizados a
partir de mapas de distribuicdo das espécies, produzidos durante as coletas em cada
cavidade, para as estimativas de abundancia. A diversidade e equitabilidade de cada
caverna em cada estacdo foram calculadas por meio do indice de Shannon-Wiener e de
Pielou (Magurram, 2004).

Para caracterizacdo de espécies potencialmente troglobias, foi realizada a
identificacdo de troglomorfismos (caracteristicas morfologicas), como redugdo da
pigmentacdo melanica, redu¢do de estruturas oculares, alongamento de apéndices,
dentre outras, que podem variar consideravelmente entre grupos taxonomicos distintos
(Culver & Pipan, 2009).

Analises de dados

Para cada caverna, foi determinada a riqueza (numero total de espécies) nos
periodos de seca e chuva e riqueza total (somatdrio das espécies observadas em cada
periodo). Foi construida uma curva do “coletor”, que consiste na plotagem do niimero
acumulativo de espécies em cada evento amostral nas cavernas. A curva acumulativa de
espécies foi comparada a tendéncia esperada, segundo os dados gerados pelo modelo
Jack-Knife 1 e 2. Além disso, foram também construidas curvas de rarefagdo para cada
uma das cavernas amostradas, também no intuito de se evidenciar se a amostragem foi
ou nao satisfatoria (Magurram, 2004).

Foram calculados os indices de similaridade de Bray-Curtis (Magurram, 2004)
entre cada caverna e entre os diferentes periodos do ano. A partir dos dados de
similaridade foram realizadas analises de n-MDS para evidenciar situagdo geral de
similaridade entre as cavernas e entre periodos do ano (utilizando-se dados qualitativos
e quantitativos). O teste T de student foi utilizado para verificar diferengas na riqueza e
abundancia das espécies entre os periodos de seca e chuva do ano.

Foi determinado o “turnover” de espécies em cada periodo do ano e entre as
cavernas em um mesmo periodo (B diversidade). Tal pardmetro determina a
porcentagem de substituicdo de espécies entre cavernas e eventos amostrais. Desta
forma, comparando-se as comunidades observadas em cada uma das coletas,
determinou-se o “turnover” a partir de dados de presenca e auséncia através do indice de
Harrison et al. (1992), modificado de Whittaker (1960), no intuito de se comparar
amostras de diferentes tamanhos. (Koleff et al., 2003).

Impactos e recursos organicos para a_fauna

Realizou-se a identifica¢do e avaliagdo visual dos impactos ambientais (reais e
potenciais) advindos das alteragdes humanas nos ambientes das cavidades e em seu
entorno (250m).

Os recursos macroscopicos visiveis nas cavidades foram examinados (in situ),
para sua quantificagdo. As vias de acesso, acumulacdo e grau decomposi¢do sdo



informagdes que infelizmente ndo foram levantadas. A caracterizacdo trofica restringiu-
se, desta forma, ao aspecto qualitativo.

RESULTADOS

Composicdo e riqueza de espécies

Considerando-se ambos os periodos amostrais e todas as cavernas, foram
observadas 431 morfoespécies de invertebrados distribuidas em pelo menos 97 familias
(Tabela 1 e Figura 2). Os taxons Hexapoda (281 spp), Arachnida (112 spp) e Myriapoda
(23 spp) apresentaram o maior nimero de morfoespécies. As ordens Coleoptera (70
spp), Araneae (62 spp), Diptera (54 spp), Hymenoptera (49 spp) e Acari (30 spp),
apresentaram o maior numero de morfoespécies. Em Coleoptera, o maior nimero de
morfoespécies ocorreu em Staphylinidae (12 spp) e Carabidae (6 spp). Em Araneae, o
maior nimero de morfoespécies ocorreu em Theridiidae (6 spp) e Ctenidae (6 spp). Em
Diptera o maior numero de morfoespécies ocorreu em Phoridae (7 spp), Sciaridae (5
spp) e Psychodidae (5 spp). Em Hymenoptera o maior nimero de morfoespécies
ocorreu em Formicidae (39 spp). Finalmente, em Acari, o maior nimero de
morfoespécies ocorreu em Rhagidiidae (3 spp).
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Figura 2. Taxons mais abundantes (barras verticais) e tdxons com maior riqueza (barras horizontais) observados nas
cavernas Onga, Mojadores, Areia ¢ Vozinha nos periodos de seca (barra preta) e chuva (barra cinza) do ano de 2012
no municipio de Dianopolis, TO.

No periodo de seca foram observadas 273 morfoespécies distribuidas em pelo
menos 67 familias, sendo os tdxons mais ricos Araneae (62 spp), Diptera (38 spp),
Hymenoptera (34 spp), Coleoptera (33 spp) e Acari (30 spp). Ja no periodo de chuvas,
foram observadas 310 morfoespécies distribuidas em pelo menos 87 familias, sendo os
taxons mais ricos Coleoptera (72 spp), Araneae (61 spp), Hymenoptera (38 spp),
Hemiptera (36 spp) e Diptera (28 spp).

Na Toca da Onga foi observado um total de 99 morfoespécies no periodo de seca (de
pelo menos 36 familias) e 111 morfoespécies (de pelo menos 50 familias) no periodo



Chuvoso. Na Gruta Areia foram encontradas 62 morfoespécies (de pelo menos 24
familias) no periodo de seca e 58 morfoespécies (de pelo menos 27 familias) no periodo
chuvoso. Na Gruta Vozinha foram encontradas 103 morfoespécies de (pelo menos 37
familias) no periodo seco e 132 morfoespécies (de pelo menos 49 familias) no periodo
chuvoso. Finalmente, na Gruta Mojadores, foram observadas 81 morfoespécies (de pelo
menos 35 familias) no periodo seco, e 102 morfoespécies (de pelo menos 44 familias)
no periodo chuvoso (Apéndice 1).
Espécies com caracteristicas troglomorficas

Foram encontradas seis espécies de invertebrados com caracteristicas
troglomorficas (Figura 3). Tais espécies compreendem uma espécie de Isopoda
(Styloniscidae sp. 1), coletada no periodo chuvoso na gruta da Onga, uma espécie de
Coleoptera (Scydmaeninae sp. 2) coletada apenas no periodo de seca na gruta da Onga,
duas espécies de aranhas (Nesticidae e Symphytognathidae — Anapistula sp.), coletadas
em ambas as esta¢des na gruta Vozinha e Mojadores respectivamente, uma espécie de
Hymenoptera (Formicidae: Amblyopone sp.) coletada em ambas as estacdes na gruta
Mojadores e uma espécie de Diplopoda (Polydesmida sp. 2) coletada na gruta Vozinha
apenas no periodo seco.
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Figura 3 - Duas das seis espécies com caracteristicas troglomorficas encontradas nas cavernas: Araneae: Nesticidae

(esquerda) e Diplopoda: Polydesmida sp2 (direita).

Diversidade, similaridade e suficiéncia amostral da fauna

As cavernas apresentaram valores de indices ecologicos bastante varidveis
(diversidade, dominancia e equitabilidade). Tais variagcdes ocorreram entre cavernas e
mesmo em uma mesma caverna, considerando-se as diferentes estagoes (Figura 4). A
riqueza média observada nas cavernas foi de 53,514 espécies, a diversidade média
correspondeu a 3,70+ 0,46 e a equitabilidade média correspondeu a 0,93+0,085.
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Figura 4. Riqueza(S), abundéancia (AB), diversidade (H’) e equitabilidade (J’) nas cavernas Onga, Areia, Mojadores e
Vozinha nos periodos de seca (barra preta) e chuva (barra cinza) do ano de 2012, Dianépolis, TO.

As curvas do coletor e as curvas de rarefagdo construidas (Figura 5) indicaram
uma amostragem, a principio, nao satisfatoria do nimero potencial de espécies presente
na area e em cada cavidade, indicando que as amostragens ndo revelaram o real nimero
de espécies de cada caverna. As curvas de rarefacdo geradas para cada caverna
(considerando-se os dois eventos de coleta) também indicaram uma ndo estabilizagdo,
como observado nas curvas do coletor. Os modelos Jack-Knife 1 e 2 gerados (Figura 5)
indica um numero esperado de espécies superior ao observado nas cavidades.
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O grafico de n-MDS gerado para as diferentes cavernas sdo mostrados na figura
6. Tais andlises mostraram que a similaridade de espécies entre as cavidades
apresentaram baixos valores. Mesmo entre os periodos amostrais em uma mesma
caverna, como no caso da gruta da Onga.
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Figura 6. nMDS evidenciando a similaridade da fauna entre as cavernas Onga, Mojadores, Areia ¢ Vozinha, nos
periodos de seca e chuva do ano.

Turnover
O “turnover” temporal das cavernas foi varidvel, tendo correspondido a 62,86
para a Gruta da Onga; 65,0 para a Gruta Areia; 51,65 para a Gruta dos Mojadores e



65,11 para a Gruta da Vozinha. Tais valores demostram que a substitui¢do de espécies
entre as periodos nas cavernas estudadas ¢ elevado (mais de 50% das espécies ¢
substituido entre a periodo seca e chuvosa em cada caverna), corroborando mais uma
vez a condicdo de heterogeneidade fisica e trofica de cada uma destas cavidades. Ja o
“turnover” espacial (entre as cavernas), foi de 62,12, indicando que também houve uma
significativa substitui¢do de espécies entre as cavernas amostradas.
Recursos organicos presentes nas cavidades

Na cavidade Toca da Onga, nas partes mais interiores da cavidade e ainda nos
condutos superiores, foram observados exoesqueletos de insetos com fungos, depdsitos
de fezes de Mocd (Kerodon rupestres) e guano de morcegos hematdfagos em pequena
quantidade. Em diversos pontos da cavidade foram observadas raizes da vegetagdo
externa que acessam os condutos e servem de alimentos para a fauna. Na gruta
Mojadores, foram encontradas algumas raizes em condutos mais distantes da entrada da
cavidade, no entanto, dada a presenca de uma grande quantidade de coldnias fingicas
de aspecto cotonoso (podendo pertencer a espécie Histoplasma capsulatum), optou-se
pela ndo avaliagdo detalhada do local, em fun¢do da potencial periculosidade biologica
da area. Na gruta Areias, um fato que merece ser destacado compreende a
homogeneidade de recursos encontrados no interior da caverna, aliado ao fato de terem
sido observados poucos abrigos para os invertebrados, como pequenas rochas. Além
disso, durante o periodo chuvoso, foi carreada uma grande quantidade de sedimento
lamoso para o interior da cavidade, que pode ndo ser um substrato preferencial a
colonizagdo por muitos invertebrados. Na gruta Vozinha, a presenca de um curso
d’agua, que percorre parte do conduto principal da cavidade, favorece o
desenvolvimento de um sistema tréfico bastante dindmico e complexo, no qual a
drenagem carreia uma grande quantidade de material orgénico, havendo a deposicao de
grandes troncos levados por enchentes, além de actimulos organicos em bancos de
sedimentos. Muitos dos organismos amostrados foram encontrados associados a tais
recursos alimentares. Além disso, aglomerados de raizes, algumas das quais de
dimensdes métricas, ocorrem em diferentes pontos da caverna, especialmente nas
proximidades da entrada. Nestas por¢des, os recursos troficos compreendem alguns
pequenos depdsitos de guano bastante envelhecidos. De forma geral, os condutos
superiores (ou porg¢des mais elevadas do conduto principal) sdo bastante oligotroficas,
ao contrario das regides proximas a entrada ou a drenagem, onde existem recursos
organicos em abundancia.
Impactos

De forma geral, as cavernas inventariadas apresentam-se em excelente estado de
conservagdo, sem alteragdes internas visiveis em decorréncia da agdo humana. Impactos
externos foram observados proximos a regido da entrada da gruta da Onga, sendo eles
sinais de desmatamento e queimadas recentes. No entorno das cavidades Areias e
Mojadores foi construida uma barragem para aproveitamento hidroelétrico, cuja area de
alagamento atingiu as proximidades das cavernas, alterando a paisagem externa as
mesmas.

DISCUSSAO

Composicao e riqueza da fauna

Estudos realizados em cavernas em diferentes regides do Brasil, assim como no
presente trabalho, apresentaram como os grupos mais diversos, organismos que
apresentam habitos alimentares detritivoros ou predadores generalistas, que os tornam
capazes de sobreviver nestes sistemas quase sempre oligotréficos (Gnaspini & Trajano,
1994; Pinto-da-Rocha, 1995; Simdes et al., 2014; Cordeiro et al., 2014; Souza-Silva &
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Ferreira, 2015). Além disso, tais tdxons apresentam ampla ocorréncia epigea, o que
favorece a colonizacdo do meio subterraneo.

A riqueza média de espécies encontrada nestas cavidades (por evento amostral
—91,25+10 espécies) pode ser considerada elevada, principalmente quando comparada a
outros estudos realizados em diferentes regides do Brasil (Bento et al., 2016; Bernardi et
al., 2012; Souza-Silva e Ferreira, 2009; Souza-Silva et al., 2011b). Iniesta et al. (2012)
encontraram uma riqueza média de 44,4+26 espécies em cavernas do Parque Estadual
do Sumidouro (Minas Gerais), Souza-Silva et al. (2011b) observaram, nas cavidades da
Mata Atlantica, 53+26.35 espécies em cavernas carbondticas, 45,4+22.7 espécies em
cavernas siliciclasticas, 39,88+19,27 espécies em cavernas magmaticas e 37,5+20,96
espécies em cavidades ferruginosas. Destaca-se ainda que, considerando ambos os
eventos amostrais, a riqueza média para as cavernas amostradas corresponde a 182,5 +
24 espécies, numero que certamente pode ser considerado bastante expressivo, se
comparado por exemplo ao trabalho de Bento et al. (2016), que encontrou 225
morfoespécies em 24 cavernas amostradas no oeste potiguar em dois eventos amostrais.

Dentre as regides carsticas brasileiras, pode-se destacar a regido noroeste de
Minas Gerais, onde Simdes et al. (2012) encontraram uma riqueza média de 79+29
espécies e as cavernas do municipio de Cordisburgo (Minas Gerais), onde foi registrada
uma riqueza média de 80+47 espécies em 15 cavernas amostradas (Souza, 2012).
Segundo a autora, essa elevada riqueza ocorreu principalmente em fung¢do de uma
cavidade, a Gruta Morena, que apresentou 238 espécies em um Unico evento amostral.

A elevada riqueza encontrada na regido de Dianopolis provavelmente ocorre
em funcdo do efeito de dois fatores: cavernas com presenca de rios (gruta da Vozinha) e
areas externas circundantes as cavernas com vegetacao preservada. A presenca de rios
veiculando matéria organica aumenta a quantidade de recursos e habitats disponiveis
para a fauna subterranea, ocasionando um aumento na riqueza de espécies (Souza-Silva
et al., 2011a, Simdes et al., 2015). Além disso, muitas regides epigeas que circundam as
cavernas deste estudo ainda apresentam-se com remanescentes bem preservados de
florestas (grutas Mojadores, Areia e Vozinha), fato que pode possibilitar a colonizagdo
do ambiente cavernicola por um maior niimero de organismos.

Vale ressaltar a ocorréncia da espécie Neotrogla aurora, com distribuicdo
restrita a regido carstica presente entre os municipios de Aurora do Tocantins e
Dianopolis. Neotrogla (Psocoptera: Prionoglarididae) ¢ um género endémico de
cavernas de Minas Gerais, Tocantins e Bahia, em que todas as espécies apresentam uma
completa reversao de genitdlias, de modo que as fémeas possuem pénis e os machos,
vagina (Yoshizawa et al., 2014). A reversdo de 6rgaos copulatorios (tal qual observada
nas espécies de Neotrogla) ndo é conhecida para nenhum outro animal (Yoshizawa et
al., 2014).

Ocorréncia de espécies troglomorficas

Apesar da riqueza de espécies troglomorficas ndo ser elevada se comparada a
outros trabalhos em diferentes regides do Brasil, (Souza-Silva & Ferreira, 2016), alguns
registros encontrados no presente estudo chamam a ateng¢do em fungdo de sua raridade
de ocorréncia. Este ¢ o caso das aranhas Nesticidae sp. e da formiga Amblyopone sp.,
ambas troglomorficas.

Nesticidade ¢ uma familia de pequenas aranhas sedentarias, geralmente
encontradas em cavernas e na serapilheira. Na América do Norte, Gertsch (1984)
encontrou os primeiros registros de Nesticidae troglobias no género Nesticus, sendo
hoje representada por cerca de 10 espécies troglomorficas nos Estados Unidos (Hedin &
Dellinger, 2005). Espécies troglobias da familia Nesticidade no Brasil sdo raras, com
apenas um registro em Lagoa Santa, MG e um na Chapada Diamantina, BA (Trajano &
Bichuette, 2010), sendo que nenhuma delas encontra-se formalmente descrita. Em
virtude da espécie encontrada neste estudo ser o terceiro registro a apresentar
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caracteristicas troglomorficas para a familia no Brasil, a descricdo da espécie torna-se
ainda mais importante para a conservagao da mesma.

A possibilidade da existéncia de formigas troglobias foi discutida por Wilson
(1962) que sugeriu que insetos sociais ndo podem ser troglobios verdadeiros por ndo
conseguirem estabelecer colonias em um ambiente oligotrofico. Bernard (1968)
registrou uma morfologia peculiar em uma espécie encontrada ndo somente em
cavernas, Aphaenogaster cardenai, que, segundo o autor, possui morfologia similar as
espécies troglobias, morfologia esta discutida posteriormente por Tinaut & Lopez
(2001). Roncin & Deharveng, (2003) encontraram, em cavernas do Laos, uma espécie
estritamente  cavernicola (Leptogenys khammouanensis), que apresenta oS
troglomorfismos classicos como reducdo dos olhos, auséncia de pigmentacdo e
alongamento de apéndices, o que sugere que esta espécie seja troglobia. Trajano &
Bichuette (2010) citam a ocorréncia de uma formiga trogldbia da familia Ponerinae
encontrada em Brasilia, DF. A Amblyopone coletada na gruta Mojadores ¢ o segundo
registro de formigas troglomorficas nas cavernas brasileiras, porém assim como a
espécie encontrada no Distrito Federal, também ndo se encontra descrita.

Diversidade, similaridade, turnover e suficiéncia amostral da fauna

As variacdes nos valores de diversidade entre as cavernas encontradas neste
estudo sdo esperadas, e decorrem das diferentes condigdes ambientais e troficas de cada
uma das cavidades. Segundo Ferreira (2005) e Souza-Silva et al. (2011a), estas
diferengas podem dever-se a diversos fatores, como a extensdo linear das cavernas, suas
condi¢des troficas e o grau de alteragdes antropicas sofridas. Simdes et al. (2015)
ressaltaram, ainda, que cavernas grandes e imidas mantém, geralmente, comunidade de
invertebrados terrestres mais diversas e complexas. Caracteristicas como numero,
localizagdo, distribuicdo e extensdo das entradas e sua relagdo com a extensdo das
cavernas, sdo fatores que também podem afetar diretamente as condi¢cdes atmosféricas
nos ambientes subterraneos, interferindo diretamente na fauna associada (Ferreira,
2004).

Os valores de diversidade podem ser bastantes varidveis, comparando-se
cavernas diferentes. Iniesta et al. (2012) encontraram, nas cavernas de Lagoa Santa
(Minas Gerais), valores de diversidade variando de 1,56 a 3,07. J4 para as cavernas da
Mata Atlantica, Souza-Silva et al. (2011b) encontraram valores de diversidade variando
de 0,62 a 3,15. A diversidade média encontrada no presente estudo (3,70) ¢ bastante
superior a observada em outras regides brasileiras. No entanto, Melo (2008) ressalta um
problema no uso de indices de diversidade, ja que, segundo este autor, os valores
obtidos podem resultar de diferentes combinagdes de riqueza e equitabilidade, podendo
ocorrer um mesmo valor de diversidade para comunidades com carateristicas distintas, o
que dificulta as comparacdes. No entanto, independentemente da elevada diversidade ter
sido causada por uma elevada riqueza ou por uma elevada equitabilidade, cavernas mais
diversas certamente merecem atengdo, especialmente no que tange a acdes de
conservacao.

Em diversos trabalhos em cavernas de todo o mundo, a distribuigdo temporal e
espacial das comunidades subterraneas se mostrou altamente heterogénea entre cavernas
¢ dentro de uma mesma caverna (Culver & Sket, 2000, Ferreira, 2005, Souza-Silva et
al., 2011b, Prous et al., 2015, Simdes et al., 2015). Como exemplo disso, Souza-Silva et
al. (2011c) encontraram uma baixa similaridade (<10%) entre trés cavernas quartziticas
localizadas proximas umas das outras (distancia maxima 800 metros) em Luminarias
(Minas Gerais). Tal fato demonstra que mesmo para cavernas geograficamente vizinhas,
como o caso do presente trabalho, a similaridade pode ser baixa, tendo em vista as
condi¢des ambientais e troficas peculiares de cada cavidade, que interferem na
composi¢do e estrutura das comunidades associadas, bem como em sua condi¢do
trofica. Mesmo cavernas proximamente localizadas, casos pertencam a microbacias
diferentes, podem possuir dindmicas e propensdes absolutamente distintas a receber, por
exemplo, recursos orgéanicos e poluentes do meio externo (Arcova & Cicco, 1999).
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O valor de f diversidade espacial observado neste estudo (62,12) se assemelha
aos encontrados em cavernas graniticas e calcérias de outras regides do Brasil. Souza-
Silva & Ferreira (2015) encontraram um turnover espacial de 63,45 em cavernas
graniticas, enquanto Souza-Silva et al. (2011b) observaram um valor de 60,19 em
cavernas carbondticas, 59,17 em cavernas graniticas, 54,74 em cavernas siliciclasticas e
45,58 em cavidades ferruginosas. A grande substituicdo de espécies observada entre as
diferentes estagdes do ano e entre as cavernas amostradas indica o enorme “pool” de
potenciais colonizadores que existem nos sistemas externos da regido ou em outros
sistemas subterraneos contiguos, mas ndo acessiveis, que promovem uma migragao
diferenciada para as cavernas dependendo do periodo (seca ou chuvosa) do ano,
aumentando o turnover.

Alguns estudos tém mostrado que a assintota em curvas do coletor em cavernas
no Brasil raramente sdo alcangadas, a ndo ser que o nimero de amostras (no caso,
cavernas, ou eventos amostrais em uma mesma caverna) seja muito grande (Iniesta et
al., 2012; Zampaulo, 2010). Além disto, tendo em vista a constante contribuicdo de
espécies “transientes”, ¢ provavel que, para certos sistemas, a assintota nunca seja
atingida, ja& que o “estoque” epigeo de grupos transitorios pode ser taxondOmica e
numericamente amplo (especialmente quando se considera a regido Neotropical,
conhecida pela megadiversidade epigea). A ndo estabilizacdo das curvas do coletor e de
rarefa¢do pode ser comparada ao trabalho realizado por Zampaulo (2010), na regido de
Pains (Minas Gerais). Um total de 296 cavernas foram inventariadas na area, € mesmo
com este numero extremamente expressivo, a curva do coletor ndo alcangou a assintota.

Souza-Silva et al. (2011c) discutiram ainda que, devido a heterogeneidade de
microhabitats nas cavidades, como presenga de fissuras, blocos abatidos e corpos de
agua, algumas espécies acabam ndo sendo acessadas pelos métodos de coleta visual,
dificultando a amostragem das mesmas. Assim, ¢ importante que diferentes métodos de
coleta sejam empregados, quando se intenciona amostrar a maior propor¢ao possivel da
fauna subterranea. A realizacdo de uma coleta exaustiva poderia levar ao alcance da
assintota da curva do coletor, porém ¢ importante destacar que coletas exaustivas em
ambientes cavernicolas podem causar impactos irreversiveis a fauna (Oliveira, 2014).

Impactos e recursos orgdnicos

Nao foram observados impactos antropicos diretos nas cavernas, porém sinais de
fogo e desmatamento nas proximidades das entradas foram recorrentes. A remogdo da
vegetacdo externa a estas cavernas pode causar severos impactos as comunidades
subterraneas. Segundo Reboleira et al. (2011), a substituicdo de floresta nativa por
pastagens pode facilmente levar a extingdo de populagdes localmente endémicas, muitas
vezes limitadas a uma unica caverna, com a correspondente perda deste patrimonio
bioldgico. Como exemplo disso, populacdes troglobias fitofagas que dependem da
presenca de raizes de arvores para a sobrevivéncia no interior das cavernas (Hoch &
Ferreira, 2012), podem ser diretamente afetadas.

Além disso, o desmatamento afeta diretamente contribui¢do de recursos
organicos aldctones pela vegetagdo externa (Souza-Silva et al., 2011a, Souza-Silva et
al., 2012), intensificando o estado de escassez alimentar das cavernas, podendo alterar
significativamente a composicdo e estrutura das comunidades. Prous et al. (2015)
destacaram ainda que a modificagdo da vegetacdo no torno das entradas de cavernas
podem degradar os habitats das comunidades para-epigeas, além de aumentar a
sedimentacdo (Gillieson, 1986). Considerando que muitos organismos estritamente
cavernicolas sdo considerados ameacados, a prote¢do da caverna em si ndo ¢ suficiente
para garantir a sua sobrevivéncia, havendo também a necessidade de proteger as areas
circundantes (Culver et al., 2000).

Impactos semelhantes aos observados nas areas epigeas adjacentes as cavernas
da Onca e Mojadores, em que o reservatorio de uma hidrelétrica afetou o ambiente
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externo das cavidades, foram observados em outras regides do pais, como na represa do
Funil (Minas Gerais) e a regido da Serra da Mesa (Goids) onde cavidades foram parcial
ou totalmente submersas em decorréncia da inundacdo pelo barramento (Almeida,
2004). A inundagdo ocasionada pela construgdo de um reservatério no entrono de
cavidades ocasionou uma rapida supressdo da vegetacdo circundante, consequentemente
o que pode ter afetado o regime de aporte de recursos para as cavidades, especialmente
por animais trogloxenos. Em areas de pastagens com cria¢do de bovinos, as inundagdes
forcam a retirada do gado com consequente deplecdo de recursos para morcegos
hematoéfagos. Delpietro et al. (1992), registraram, em areas de criacdo de gado,
populagdes de Desmodus rotundus quase duas vezes maiores do que em ambientes
conservados. Esta espécie, apesar de representar uma ameaga para a saude publica
(Kverno & Mitchell, 1976; Organizagdo Mundial da Saude, 1984) frequentemente se
abriga em cavernas, produzindo guano que ¢ utilizado como recurso para a fauna de
invertebrados (Ferreira et al., 2007), fornecendo alimento e abrigo para diversas
espécies de invertebrados (Pellegrini & Ferreira 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a alta dissimilaridade da fauna entre as cavernas amostradas, a
elevada riqueza e diversidade de espécies troglofilas, presenga de espécies com
distribuicdo restrita (Neotrogla aurora) e de espécies com caracteres troglomorficos, a
regido deve considerada importante para conservacdo da fauna subterranea,
demandando estudos mais detalhados e em um maior nimero de cavidades para a
determinagdo da real importancia no cenario espeleoldgico nacional.
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