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RESUMO GERAL

Ha diversos fatores que influenciam a riqueza e a distribuicdo da fauna no ambiente
subterraneo, como a disponibilidade e distribuicdo dos recursos, as caracteristicas climaticas
locais, a qualidade do habitat e a cobertura vegetal do entorno. Sistemas hipdgeos apresentam
elevado grau de endemismo, e suas populagdes apresentam como caracteristicas intrinsecas
um namero reduzido de individuos e, geralmente, sdo dependentes de nutrientes importados
da superficie. Estes fatores, dentre outros, tornam o meio hipégeo extremamente fragil. Este
estudo teve como objetivos verificar quais grupos taxonémicos ocorrem em cavernas de
Presidente Olegéario, noroeste de Minas Gerais, Brasil, alem de verificar, por meio de testes
estatisticos, como as variaveis bioticas e abioticas influenciam na distribuicdo e composicédo
da fauna subterranea dessa regido. Para isso, foram realizadas coletas utilizando métodos
combinados de amostragem ao longo de cinco ocasifes de visita, contemplando periodos
secos e chuvosos. A area cérstica de Presidente Olegéario apresentou elevada riqueza (386
espécies em sete cavernas amostradas). Foi registrada a ocorréncia de quatro espécies novas,
trés registros novos, além de quatro morfotipos troglomorficos. Também se verificou a
necessidade e importancia da realizacéo de réplicas, uma vez que a deteccdo de espécies raras
aumenta com o numero de amostragens. As cavernas apresentaram elevada distingdo
taxonémica e, portanto, possuem elevada singularidade faunistica. A distribui¢do das espécies
estd associada de forma positiva as variaveis abidticas (temperatura, umidade relativa e
precipitacdo), as quais podem promover a diversificacdo de nichos quando alteradas e,
consequentemente, aumentar a diversidade local. Ainda, padrdes faunisticos podem ser
alterados por influéncia da sazonalidade no ambiente subterraneo. Maiores valores de riqueza
e abundancia foram registrados nas zonas de entrada e penumbra, onde havia maior
quantidade de matéria organica. Foi observada a estratificacdo da fauna subterranea, com
alguns taxons ocorrendo preferencialmente em determinados tipos de substratos, o que
provavelmente estd relacionado a disponibilidade de recursos alimentares. Portanto, as
comunidades terrestres das cavernas estudadas parecem ser estruturadas com base em
recursos energeticos e, assim, foi proposta uma teia alimentar para essas cavernas. Diversos
impactos e ameacas estdo presentes em Presidente Olegario, como atividades agropecuarias,
projetos futuros de extracdo de gas e construcdo de pequenas centrais hidrelétricas. Assim,
essa regido com elevada riqueza e singularidade faunistica e toda sua area de influéncia deve

ser considerada como prioritaria para conservacao.
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GENERAL ABSTRACT

There are several factors that may influence the richness and distribution in the subterranean
fauna, just as resource avaiability and distribution, the local climate characteristics, the quality
of the habitat and the vegetation surrounding it. Hypogean systems present high degree of
endemism and their populations present as intrinsic characteristics a reduced number of
individuals and are usually dependent on nutrients imported from the surface. These factors,
among other results in an extremely fragile hypogean environment. This study aimed to verify
the taxonomics groups that occur in Presidente Olegério caves, located at northwestern of
Minas Gerais, Brazil. Along with that it aimed to verify through statistical tests as the biotics
and abiotics variables influence the distribution and composition of subterranean fauna of this
region. For these purposes, collections using combinated sampling methods occured in five
different visiting occasions, contemplating both dry and rainy periods. The Presidente
Olegario karst area presented high richness (386 species in seven caves sampled). Four new
species and three new records besides four troglomorphic morphotypes were registrated. It
was also verified how essential the execution of replics are, since the detection of rare species
increases with the number of samplings. The caves presented high taxonomic distinctness and
therefore, presented high faunistic singularity. The species distribution is positively associated
to abiotics variables (temperature, relative humidity and precipitation), which can promote
niche diversification when changed and consequently increase the local diversity. Therefore
faunistic patterns can be changed for sazonality influence in the subterranean environment.
High values of richness and abundance were registered at the entrance and twilight zones,
where higher amounts of organic matter were found. The fauna stratification occurred with
some taxa occurring preferentially in certain substrates types, which is probably related to
food resources availability. Therefore, the terrestrials communities studied seem to be
strutured based on energy resources and thus, a food web was built for these caves. Several
impacts are present in Presidente Olegario, such as pasture, agriculture and future projects of
gas extration and hidreletrics. Thus, this region with high richness and faunistic singularity

and its area of influence should be considered as priority for conservation.

Key words: Brazil, caves, conservation, communities, taxonomic distinctness, substrates,

Zzonation



INTRODUCAO GERAL

O ambiente subterraneo ou hipdgeo consiste em espacos interconectados do subsolo
de diferentes dimensdes, desde fissuras milimétricas até cavernas (JUBERTHIE, 2000). Estas
se formam principalmente em rochas carstificaveis, ou seja, passiveis de dissolucdo (e.g.,
calcério, dolomito), as quais favorecem a formacdo de habitats heterogéneos como espacos,
fissuras e drenagens preenchidas por agua, ar ou ambos. Outros habitats subterraneos
consistem no meio intersticial (microespacos entre cascalhos, solo etc), meio hiporreico (meio
intersticial no leito do rio), meio subterraneo superficial (interface solo-rocha proximo a
superficie), e epicarste (sistema heterogéneo de fendas nas camadas superficiais das rochas
carstificaveis, nas quais a agua percola através do solo e € retida por periodos varaveis).
Assim como as cavernas, estes habitats estdo sujeitos a colonizacdo de organismos
(JUBERTHIE, 2000; CULVER & PIPAN, 2009).

Cavernas variam amplamente em comprimento e profundidade, uma vez que cada
uma possui um processo de formacdo singular, o qual é dependente de fatores como estrutura
geologica, presenca de recursos d’agua, dentre outros (CULVER & PIPAN, 2009). A
formagdo da entrada é o resultado do contato das linhas de fraturas da rocha com a superficie,
ocorrendo independentemente do desenvolvimento da caverna e, além disso, é influenciada
pelo tipo de rocha. Por isso, ha cavernas com muitas entradas e outros espacos subterraneos
sem formacdo destas (CURL, 1966). Ainda, as cavernas estdo conectadas a outros habitats
subterréneos, constituindo um sistema funcional Unico (DECU & ILIFFE, 1983; HOWARTH,
1983).

Geralmente, trés zonas sdo reconhecidas nas cavernas de acordo com a distancia da
entrada: zona de entrada, de penumbra e afética (POULSON & WHITE, 1969; JUBERTHIE,
2000). Em carstes tropicais, grandes passagens horizontais nas zonas aféticas séo
frequentemente interrompidas por aberturas nas rochas, formando zonas de entrada e
penumbra (JUBERTHIE, 2000). De modo geral, o clima no interior da caverna ¢ menos
variavel em relacdo ao ambiente de superficie, e a zona afética possui uma temperatura
proxima a média anual da paisagem onde a caverna se insere (POULSON & WHITE, 1969;
JUBERTHIE, 2000). Quanto maior a distancia das entradas, menor a luminosidade e
flutuacGes de temperatura e umidade relativa (POULSON & WHITE, 1969; JUBERTHIE,
2000; CULVER & PIPAN, 2009). Além disso, segundo alguns autores, cada zona suporta
uma comunidade diferente de seres vivos (POULSON & WHITE, 1969; JUBERTHIE, 2000).



Grande parte dos recursos energéticos do meio subterraneo sdo aléctones, uma vez
qgue a auséncia permanente de luz neste meio impossibilita a existéncia de organismos
fotoautotroficos. Assim, os nutrientes sdo produzidos por bactérias quimioautotréficas ou séo
carreados por aguas que percolam através de fissuras na rocha, por rios que trazem detritos
vegetais e animais mortos, consistem em guano deixado por morcegos ou outros animais,
raizes que penetram nas rochas, além de particulas bioldgicas que podem ser carregadas por
correntes de ar, como esporos, polen, bactérias, fungos e que sdao denominadas “aeroplancton”
(JUBERTHIE, 2000; POULSON & LAVOIE, 2000; TRAJANO & BICHUETTE, 2006;
CULVER & PIPAN, 2009).

As comunidades subterraneas sdo compostas por espécies com diferentes estagios de
adaptacdes a este ambiente (GIBERT & DEHARVENG, 2002). Schiner (1854) propds uma
classificacdo dos organismos subterraneos de acordo com sua relacdo e dependéncia com
meio hipogeo. Essa classificagdo, embora tenha sofrido algumas modificacOes e redefinigdes
(e.g., Racovitza 1907), € aceita até os dias atuais. Assim, 0s organismos subterraneos estdo
divididos em trés categorias ecologico-evolutivas: trogloxenos, trogléfilos e troglobios. Os
trogloxenos séo encontrados regularmente no meio subterrneo, entretanto, como 0s recursos
disponiveis neste meio sdo insuficientes, devem retornar periodicamente ao ambiente epigeo
para que completem o ciclo de vida (e.g., morcegos). Os trogl6filos sdo capazes de completar
seu ciclo de vida tanto no meio hipégeo quanto no epigeo, sendo chamados de cavernicolas
facultativos. Por fim, sdo chamadas troglobias as espécies restritas ao ambiente subterraneo,
as quais podem apresentar troglomorfismos - modificacGes associadas ao isolamento nesse
meio. Estas geralmente consistem em caracteres regressivos, como reducdo de olhos e de
pigmentacdo melanica (BARR & HOLSINGER, 1985).

Além disso, um grande nimero de tdxons endémicos e relictuais é encontrado nesse
ambiente, 0 que possivelmente estd relacionado & relativa estabilidade ambiental e a
fragmentacdo de habitats subterrdneos (POULSON & WHITE, 1969; GIBERT &
DEHARVENG, 2002). Ha diversos fatores que influenciam a riqueza e a distribuicdo da
fauna no ambiente subterraneo, como a disponibilidade e distribuicdo dos recursos, as
caracteristicas climaticas locais, a qualidade do habitat e a cobertura vegetal do entorno
(CHRISTMAN & CULVER, 2001).

Em escala global, a biodiversidade subterranea é alta, apesar de ser subestimada.
Muitas &reas foram subamostradas e existe uma deficiéncia de conhecimentos taxonémicos e
faunisticos da maioria dos grupos subterraneos (GIBERT & DEHARVENG, 2002). Os

estudos e conhecimentos produzidos acerca de diferentes areas carsticas do Brasil e seus



respectivos tdxons sdo heterogéneos, contando com areas que foram bastante exploradas em
diversos temas da zoologia e ecologia, como o Vale do Ribeira, localizado nos estados de Sao
Paulo e Parand, e outras ainda com estudos escassos (TRAJANO & BICHUETTE, 2010),
como a area de estudo do presente trabalho, 0 municipio de Presidente Olegério, noroeste do
estado de Minas Gerais, Brasil. Segundo o Grupo Pierre Martin de Espeleologia (GPME,
com. pes. 2014), mais 200 cavernas foram descobertas até o momento nessa regido e,
portanto, trata-se de uma area com grande potencial bioespeleoldgico.

Diversos trabalhos sobre as comunidades terrestres subterraneas brasileiras foram
publicados, entretanto, a maioria ndo apresenta réplicas padronizadas e testes estatisticos
consistentes (e.g., ZEPELLINI-FILHO et al., 2003; BAHIA & FERREIRA, 2005;
FERREIRA & MARTINS, 2009; SOUZA-SILVA et al., 2011; BERNARDI et al., 2012;
FERNANDES & BICHUETTE, 2013; SIMOES et al., 2014), ou contemplam apenas parte de
comunidades terrestres, como aquelas associadas ao guano (e.g., GNASPINI, 1989;
FERREIRA & MARTINS, 1998; FERREIRA & MARTINS, 1999; FERREIRA et al., 2000;
GNASPINI & TRAJANO, 2000; FERREIRA et al., 2007). H&a também trabalhos descritivos,
gue se baseiam principalmente em observacdes diretas e dados de literatura (e.g., TRAJANO
& GNASPINI, 1991; TRAJANO, 2000).

No Brasil, as cavernas vém sendo amplamente ameacadas pela construgcdo de
empreendimentos minerarios ou hidrelétricos e retirada de vegetacdo em grande escala para
agricultura (e.g., TRAJANO, 2010; GALLAO, 2012; SIMOES, 2013). A vulnerabilidade do
meio subterraneo frente a perturbacbes ambientais deve-se ao tamanho reduzido de suas
populacbes, a dependéncia de nutrientes importados do meio epigeo, ao elevado graus de
endemismo, a baixa tolerancia de algumas espécies a estresses ambientais (e.g., troglébias),
dentre outros fatores (TRAJANO & BICHUETTE, 2006).

O Decreto 6.640 da Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2008) analisa atributos
ecoldgicos, bioldgicos, geoldgicos, dentre outros para determinar o grau de relevancia das
cavidades naturais subterraneas, sendo que elas podem ser classificadas em relevancia
maxima, alta, média e baixa. Ainda, a Instrugdo Normativa n°® 2 de 20 de agosto de 2009
descreve a metodologia para classificacdo do grau de relevancia das cavernas. Entretanto, essa
legislacdo apresenta falhas que vém sendo discutas por alguns autores (e.g., TRAJANO,
2010; TRAJANO, 2013; GALLAO & BICHUETTE, 2015), as quais podem prejudicar a
conservacao do ambiente subterraneo.

Segundo Trajano e Bichuette (2006) e Trajano et al. (2012), sdo necessarios

levantamentos faunisticos e estudos taxonémicos para a aplicacdo de critérios que visem a



protecdo de cavernas, além de diversos estudos ecoldgicos que fornegam, por exemplo,
informacdes sobre a distribuicdo espacial e temporal dos organismos para estabelecer
estratégias de conservacdo. A regido de Presidente Olegario, Minas Gerais, vem sofrendo com
o desmatamento da vegetacdo nativa dos entornos das cavernas para atividades agropecuarias,
e apenas regides de afloramentos que dificultam ou impossibilitam o uso para esses fins
possuem vegetacdo preservada, além de estar ameacada pela construcdo de pequenas centrais
hidrelétricas e projetos para extracao de gas.

Esse estudo buscou verificar a influéncia de fatores bidticos e abidticos nas
comunidades subterraneas, trazendo contribui¢des cientificas acerca da biodiversidade, visto
que conhecimentos acumulados nesse campo sdo fundamentais tanto para estudos ecolégicos
guanto para estudos taxondmicos, e indispensaveis para a compreensao da diversidade e
evolucdo dos organismos subterraneos. Para isso, a realizacdo de réplicas é fundamental, pois
permite testar padrdes bioldgicos e, entdo, entender como a fauna se comporta. Ainda,
levantamentos biolégicos sdo essenciais para 0 conhecimento de processos e padrdes
evolutivos, os quais vao refletir na estrutura e no funcionamento da comunidade (TRAJANO
et al.,, 2012). Dessa forma, estudos cientificos na regido podem contribuir para o

estabelecimento de estratégias de protecdo do ambiente subterraneo e de sua fauna associada.
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RESUMO

O ambiente subterrdneo abriga diferentes comunidades de animais, principalmente
invertebrados, em diferentes escalas de tempo e espaco. Assim, este estudo teve como
objetivos verificar quais grupos taxondmicos ocorrem em cavernas de Presidente Olegario,
Minas Gerais, sudeste do Brasil, e categoriza-los de acordo com a classificagcdo ecoldgico-
evolutiva; determinar a distin¢do taxondmica das comunidades de sete cavernas dessa regido;
e verificar se a distribuicdo dessa fauna esta associada as variaveis abidticas (temperatura,
umidade relativa, precipitacdo). Foram realizadas coletas em cinco ocasifes de visita
contemplando periodos secos e chuvosos. A area carstica de Presidente Olegério apresentou
elevada riqueza (386 espécies) nas sete cavernas amostradas, pertencentes a 11 classes, 28
ordens e 75 familias. Alguns grupos taxonémicos registrados sao0 comuns em cavernas
tropicais e subtropicais brasileiras, enquanto que outros sdo principalmente tropicais. Foi
registrada a ocorréncia de quatro espécies novas, trés registros novos, além de quatro
morfotipos troglomorficos, evidenciando a importancia biogeografica dessa area. As cavernas
apresentaram elevada distincdo taxonémica e, portanto, possuem elevada singularidade
faunistica, a qual consiste na principal justificativa para a conservacdo de ambientes
subterraneos. Também se verificou que a distribuicdo das espécies estd associada de forma
positiva a temperatura, a umidade relativa e a precipitacdo, as quais quando sofrem variac6es
podem promover a diversificacdo de nichos e, consequentemente, aumentar a diversidade
local. Assim, devido a elevada singularidade faunistica e aos impactos presentes em
Presidente Olegario, como o desmatamento dos entornos para a realizacdo de atividades
agropecuadrias, essa area carstica e toda sua area de influéncia deve ser considerada como

prioritaria para conservacao.

Palavras-chave: Brasil, conservacdo, comunidades cavernicolas, distin¢cdo taxonbémica,

riqueza, variaveis ambientais
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ABSTRACT

The subterranean environment shelters different animal communities, mainly invertebrates in
different scales of space and time. Thus, this study aimed to verify the taxonomics groups that
occur in Presidente Olegério caves, Minas Gerais state, located in southeast Brazil, to
categoryze them according to the ecological-evolutive classification, to determine the
taxonomic distinctness of communities from seven caves of this region and to verify if the
fauna distribution is related to abiotics variables (temperature, relative humidity,
precipitation). The collections occured in five occasions contemplating dry and rainy periods.
The Presidente Olegario karst area presented high richness (386 species) in the seven sampled
caves, belonging to 11 class, 28 orders and 75 families. Some registrated taxonomic groups
are commons in Brazilian tropical and subtropical caves, whereas other are mainly tropicals.
It was registrated the occurrence of four news species and three news records besides four
troglomorphic morphotypes, evidencing the biogeografical importance of this area. The caves
presented high taxonomic distinctness and therefore, have high faunistic singularity which is
the mainly justification for conservation of subterranean environments. It was also verified
that the species distribution is positively associated to temperature, relative humidity and
precipitation, which, whenever subjected to variations, can promote diversification of the
niches and, consequently, the increase of the local diversity. Thus, due the high faunistic
singularity and the impacts present in President Olegério, as the deforest around caves to do
cattle and agriculture activities, this karst area and its influence area should be considered as

priority for conservation.

Key words: Brazil; conservation; caves communities; taxonomic distinctness; richness;

environmental variables
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INTRODUCAO

O ambiente subterraneo ou hipdgeo consiste em espacos interconectados do subsolo
de diferentes tamanhos, desde microespacos até cavernas (JUBERTHIE, 2000). Estas se
formam principalmente em rochas carstificaveis, como as carbonaticas (CULVER & PIPAN,
2009) e, geralmente, apresentam trés zonas - entrada, penumbra e afética. As caracteristicas
ambientais do meio hipdgeo diferem do epigeo pela auséncia total de luz nas zonas mais
profundas e consequentemente, de fotoperiodo, variagdes anuais moderadas de temperatura e
umidade relativa do ar proxima a saturacdo (JUBERTHIE, 2000). Ainda, nesse ambiente os
recursos energéticos consistem principalmente em matéria aloctone, com produgdo primaria
baseada em bactérias quimiossintetizantes (CULVER & PIPAN, 2009).

Segundo a classificacdo ecoldgico-evolutiva de Schiner-Racovitza (1907), os
organismos subterraneos estdo inseridos em trés categorias principais: trogloxenos, trogléfilos
e trogldbios. Os trogloxenos sdo aqueles que devem retornar periodicamente ao ambiente
epigeo para que completem o ciclo de vida, como se alimentar ou reproduzir (e.g., morcegos e
algumas espécies de opilides); os troglofilos sdo capazes de completar seu ciclo de vida e
estabelecer populaces tanto no meio hipégeo quanto no epigeo; e os troglébios séo as
espécies restritas ao ambiente subterrdneo. Estes podem apresentar troglomorfismos
(autapomorfias), que sdo modificacdes associadas ao isolamento nesse ambiente e geralmente
consistem em caracteres regressivos, como reducdo de olhos e de pigmentacdo melénica
cutédnea (BARR & HOLSINGER, 1985).

Em escala global, a biodiversidade subterrdnea € alta e também possui elevada
rigueza de endemismos, a qual estd diretamente relacionada a fragmentacdo de habitats
subterraneos e a relativa estabilidade desse ambiente (GIBERT & DEHARVENG, 2002;
GALLAO & BICHUETTE, 2015).

Em estudos biogeograficos e estudos comparativos de fauna subterranea é importante
diferenciar diversidade geral, a qual se relaciona com aspectos ecologicos (e.g.,
disponibilidade de recursos e colonizadores potenciais epigeos) e inclui os trogloxenos,
trogldfilos e trogldbios; e diversidade de troglobios, a qual é consequéncia de fatores
historicos (e.g., oportunidade de isolamento de habitats) (TRAJANO, 2001; TRAJANO &
BICHUETTE, 2010). Ainda, os trogldbios frequentemente possuem populacfes pequenas e
com baixa resiliéncia e, portanto, sdo frageis e vulneraveis a alteracdes ambientais (GALLAO
& BICHUETTE, 2012).
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Muitos estudos tém mostrado que o ambiente subterrdneo abriga diferentes
comunidades animais, principalmente invertebrados, em diferentes escalas de tempo e espaco
(GIBERT & DEHARVENG, 2002). As comunidades sdo resultantes de processos ecoldgicos,
como competicdo interespecifica (HUTCHINSON, 1959) e filtros ambientais, ou seja, do
conjunto de condi¢Bes ambientais que selecionam o pool de espécies que pode ocorrer em
determinado habitat (KEDDY, 1992; WEIHER & KEDDY, 1995), e de processos evolutivos
passados e continuos (ACKERLY, 2003; CIANCIARUSO et al., 2009). Medidas de
diversidade filogenética incorporam as relacdes filogenéticas das espécies (MAGURRAN,
2004) e analisam processos ecoldgicos que organizam a comunidade (WEBB et al., 2002).
Além disso, contribuem para estratégias de conservacdo, ja que é mais interessante manter
areas com maior diversidade filogenética, pois ha maior perda de informacao genética quando
uma espécie sem parentes proximos € extinta, a qual deixa de contribuir para o processo
evolutivo causando uma perda ao ambiente (WILLIAMS et al., 1991; CIANCIARUSO et al.,
2009). Assim, essas medidas tém se mostrado mais sensiveis para detectar respostas das
comunidades as mudancas ambientais do que as medidas tradicionais (RICOTTA et al., 2005;
CIANCIARUSO et al., 2009).

Dentre diversos fatores, as comunidades subterraneas sdo influenciadas pela
sazonalidade, pois periodos chuvosos favorecem a entrada de matéria orgénica nas cavernas,
aumentando a disponibilidade de recursos energéticos para a fauna, enquanto que em periodos
secos a entrada de matéria organica por carreamento e por infiltracdo geralmente sdo limitadas
(HUPPOP, 2000). Além da quantidade de matéria organica, a qualidade desta também
influencia na estrutura da comunidade (GNASPINI, 1989; FERREIRA & MARTINS, 2009),
pois ao longo do tempo os recursos se modificam por processos fisicos e quimicos e perdem
qualidade (GNASPINI & TRAJANO, 2000; SIMON et al., 2007; BAHIA & FERREIRA,
2005).

A vulnerabilidade da fauna subterranea as perturbacfes e ameacas presentes no
entorno de cavernas (TRAJANO & BICHUETTE, 2006) torna estes ambientes frageis. Na
area carstica de Presidente Olegario, Minas Gerais, sudeste do Brasil, ha diversos impactos
causados por atividades agropecuarias, em alguns casos com o uso de agrotdxicos, alem de
ser uma area ameacada pela construcdo de pequenas centrais hidrelétricas e projetos de
extracdo de gas. Considerando-se que a Legislacdo Brasileira, por meio do Decreto 6640
(BRASIL, 2008), regulamenta o uso das cavernas para uso econdmico e estabelece niveis de

relevancia para as cavidades de acordo com diversos atributos bioldgicos e fisicos, dentre
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outros, levantamentos faunisticos robustos com testes de diversidade filogenética séo
fundamentais para estratégias de conservacdo (GALLAO & BICHUETTE, 2015).

No presente trabalho (1) foram verificados quais grupos taxonémicos de
invertebrados terrestres ocorrem nas cavernas de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil, e
foram categorizados de acordo com relacdo ecolégico-evolutiva com os habitats subterraneos
(Schiner-Racovitza), bem como foi verificada a ocorréncia de espécies raras, novas e/ou
troglomoérficas; (2) foi calculada a distincdo taxonémica (Taxonomic Distinctness) para sete
cavernas de Presidente Olegario; e (3) foi verificada se a distribuicdo da fauna esta associada

a algumas varidveis abioticas (temperatura, umidade relativa e precipitacdo).
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

A érea cérstica do estudo esta localizada no municipio de Presidente Olegério
(18°25°4” S, 46°25°4” W), noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil (Fig. 1). Pertence a
unidade geomorfoldgica Bambui (Grupo Pierre Martin de Espeleologia - GPME, com. pes.
2014) que possui a mais extensa ocorréncia de calcario no Brasil e duas formacoes
carbonaticas favoraveis a formacdo de cavernas. Os afloramentos do Grupo Bambui
abrangem as porgdes centro-leste e sudeste de Goias, centro-oeste e noroeste de Minas Gerais
e oeste da Bahia (KARMANN & SANCHEZ, 1979; AULER et al., 2001).

O municipio esta inserido ao sul da bacia hidrografica do Alto Sdo Francisco, sub-
bacia do rio Paracatu, com a vegetacdo nativa pertencente ao Dominio morfoclimatico dos
Cerrados (sensu AB’ SABER, 1977), e floresta estacional semi-decidua préximos aos
afloramentos calcérios. O clima da regido é classificado como tropical sub-quente e semi-
umido (NIMER, 1989). Atividades agropecuarias sdo desenvolvidas na regido, e boa parte da
vegetacdo nativa foi retirada para a implementacdo de pastagens e plantacGes, inclusive em
areas que margeiam as cavernas existentes. Além disso, consiste em uma area ameacada pela
construcdo de pequenas centrais hidreléticas (PCHS).

Sete cavernas calcarias do municipio de Presidente Olegario foram estudadas: Lapa
Vereda da Palha (VP) (18°15'18.77" S, 46°07'33.63" W), Lapa da Fazenda S&o Bernardo (SB)
(18°16'36.83" S, 46°06'45.52" W), Lapa Zé de Sidinei (ZS) (18°18'05.62" S, 46°05'40.63" W),
Lapa Arco da Lapa (AL) (18°12'31.3" S, 46°0853.3" W), Lapa do Moacir (LM)
(18°11'09.67" S, 46°09'34.49" W), Toca do Charco (TC) (18°11'05.63" S, 46°09'39.31" W) e
Gruta da Juruva (GJ) (18°19'19.20" S, 46°04'52.90" W). Destas cavernas, apenas a Lapa
Vereda da Palha foi parcialmente mapeada pelo GPME.

Amostragens

As amostragens foram realizadas contemplando periodos secos e chuvosos ao longo
de cinco ocasides de visita (Setembro/2013, Janeiro, Abril, Junho e Setembro/2014), com
excecdo da Lapa do Moacir que ndo foi amostrada na primeira campanha de campo, e da

Gruta da Juruva que foi amostrada em apenas duas ocasides.
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[ Unidade Geomorfologica Bambui

FIGURA 1: Mapa da regido de estudo: area cérstica de Presidente Olegério, Minas Gerais,
Brasil. (A) América do Sul; (B) estado de Minas Gerais e municipio de Presidente Olegério;
(C) Cavernas amostradas. Legenda: VP = Lapa Vereda da Palha, SB = Lapa da Fazenda Séo
Bernardo, ZS = Lapa Zé de Sidinei, AL = Lapa Arco da Lapa, LM = Lapa do Moacir, TC =
Toca do Charco, GJ = Gruta da Juruva. Disponibilizado por Bolfarini, M.P. e Resende, L.P.A.
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Bases de amostragens foram estabelecidas em diferentes zonas nas cavernas, nas
quais as coletas de fauna foram realizadas em diferentes substratos (paredes, blocos de rochas,
areia, argila, manchas de guano, acimulos de matéria organica vegetal) por meio de métodos
de coleta combinados: busca ativa, que consiste em percorrer o ambiente procurando e
coletando os organismos avistados; método de Quadrats (KREBS, 1989), pelo qual a area de
um quadrado (no caso, 50 cm x 50 cm) é delimitada e durante um tempo pré-determinado
todos os individuos avistados séo coletados; e extratores Winkler, que consistem em funis
com uma tela onde a serapilheira é colocada e com um recipiente acoplado a extremidade
inferior contendo &lcool 70% para fixar os organismos. Na primeira ocasido de visita, as
metodologias e o tempo de coleta para cada base foram determinados, os quais foram
padronizados nas amostragens subsequentes (Tabela 1). Para fins comparativos, foi realizada
a coleta de folhico no ambiente epigeo, utilizando tanto busca ativa quanto extratores Winkler.

As varidveis ambientais (umidade relativa e temperatura) foram mensuradas nas
bases de amostragens (sitios) com termohigrometro digital. Dados de precipitacdo da estacdo
meteoroldgica mais proxima da area de estudo (Patos de Minas, estado de Minas Gerais)
foram extraidos da pagina do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para cada ocasido
de visita, foi realizada a média de 30 dias de precipitacdo, considerando um lastro de 25 dias
antecedente as coletas, além dos dias em que as amostragens foram realizadas (cinco dias).

Os invertebrados terrestres foram fixados in loco e identificados em laboratorio até o
nivel taxonémico menos inclusivo possivel (BRUSCA & BRUSCA, 2003; BORROR et al.,
1989; RAFAEL et al., 2012; RUPPERT et al., 2005). Parte do material foi identificado por
especialistas: Bolfarini, M.P. (Orthoptera - LES/UFSCar), Brescovit, A. (Ctenidae - Instituto
Butantan), Carvalho, L.S. (Pholcidae - UFG), Chagas-Jr, A. (Chilopoda - UFMT), Fernandes,
C.S. (Isopoda — LES/UFSCar), Galldo, J.E. (Scorpiones - LES/UFSCar), Gallo, J.S.
(Diplopoda - LES/UFSCar), Hara, M.R. (Opiliones - USP), Pinto-da-Rocha, R. (Opiliones —
USP), Prado, L.P. (Formicidae — Museu de Zoologia/USP), Resende, L.P.A. (Opiliones e
Araneae - LES/UFSCar), Rodrigues, E.N.L. (Lyniphidae, Theriidae, Theridiosomatidae e
outras Araneomorphae - UniSinos), Santana, H.G. (Reduviidae — Instituto Fiocruz), von
Shimonsky, D.M. (Pseudoscorpiones - LES/UFSCar). Quando a identificagdo ndo atingiu o
nivel de espécie, foram utilizadas hierarquias superiores e 0s exemplares foram classificados
em morfotipos. Individuos imaturos que ndo puderam ser identificados ou comparados com

0s possiveis adultos foram excluidos das analises a fim de evitar viéses.
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TABELA 1: Desenvolvimento das cavernas; bases estabelecidas em diferentes zonas em cada
caverna; método e tempo de amostragem utilizados em cada base das cavernas amostradas em
Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil.

Desenvolvi- Tempo de
Caverna mento Base | Zona | Método de Amostragem | Amostragem
(metros) 2 (minutos) °

VP@L1 | zg Busca ativa; Quadrats (9) ¢ | 40: 55
VP@2 | 7zp Busca ativa 60

Lapa VP@3 | zp Busca ativa 60

Vereda da 2500 VPG4 | 7p Busca ativa 60

Palha VPG5 | 7zA | Busca ativa 60
VP@6 | za Busca ativa 60

ZP Winkler

Lapa da SB@1 | ZE Busca ativa 90

Fazenda SB@2 | ZP Busca ativa 105

Sio 2000 SB@3 | ZP Busca at!va 100

Bernardo SB@4 | ZP Busca ativa ; 100
SB@5 | ZA Busca ativa; Quadrats (7) 50; 50
GJZ1 |zE Busca ativa; Quadrats (8)¢ | 50; 40

Gruta da 1103 Gl@2 | ZP Busca ativa; Quadrats (4)¢ | 35; 20

Juruva GJZ3 | zP Busca ativa; Quadrats (4)° | 20; 20
Glg4 | ZA Busca ativa; Quadrats (4) | 20; 20

Lapa 76 Zs@1 | zE Busca ativa; Quadrats (11) 9 190; 40

de Sidinei 650 502 | ZP Busca ativa; Quadrats (9) 75; 35
503 | ZA Busca ativa 120
AL@1 |ZE Busca ativa 60

Lapa Arco 500 AL@2 |ZP Busca ativa 45

da Lapa AL@3 | ZP Busca ativa 70
AL@4 | ZP Busca ativa 185

Lapa do 200 LM@1 | ZE Busca ativa 100

Moacir LM@2 |zP° |Buscaativa 60

Toca do 80 Tcar | zp Busca ativa 135

Charco

Legenda: ZE: Zona de Entrada; ZP: Zona de Penumbra; ZA: Zona Afética. * Consideramos
como desenvolvimento a projecdo horizontal de cada caverna (Dados cedidos pelo GPME); b
por ocasido de visita; © base amostrada somente em trés viagens devido a ocorréncia de chuva
forte em uma ocasido de visita; ¢ nimero de quadrados amostrados.
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Analises dos dados

Para a elaboracao da listagem faunistica foram verificados quais grupos taxondmicos
ocorreram nas cavernas amostradas, e espécies novas e troglomorficas foram destacadas.
Ainda, quando possivel, os exemplares foram categorizados em trogloxenos, troglofilos e
troglobios de acordo com dados da literatura e comparando com as amostragens epigeas.
Alguns exemplares foram fotografados com uma camera Leica DFC 295 acoplada a um
estereomicroscopio Leica M205C com objetiva Planapo 1.0x. As figuras foram produzidas
por meio de montagem de multiplas fotos utilizando o software LAS (Leica Application Suite
v. 3.7).

Graficos foram construidos para verificar as proporcdes de morfotipos em nivel de
classe e de ordem dessas cavernas. Para verificar se a fauna das cavernas amostradas difere
em relacdo a diversidade filogenética, foi realizada a medida de distincdo taxondmica
(Taxonomic Distinctness - TD), a qual é a distancia taxondmica média entre quaisquer dois
individuos de espécies diferentes sorteados em uma comunidade (CLARKE & WARWICK,
1998). Trata-se de uma medida robusta (CIANCIARUSO et al. 2009), pois é independente do
grau de esforco amostral, contrastando com outras medidas de diversidade que sdo fortemente
influenciadas pelo nimero de espécies observado (CLARKE & WARWICK, 1998). A anélise
foi efetuada atravées do programa R versao 3.1.2. (R CORE TEAM, 2014).

Por fim, para verificar se as varidveis abioticas (temperatura, umidade relativa do ar e
precipitacdo) influenciam a distribuicdo da fauna, uma analise de correspondéncia candnica
(CCA) foi realizada (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998), associando os dados das variaveis
ambientais com a matriz de ocorréncia de taxons em diferentes bases de amostragens. No
diagrama de ordenacdo da Analise de Correspondéncia Canénica (CCA), quanto mais
préximos os grupos taxondmicos ou 0s sitios dos vetores das variaveis ambientais, mais forte
é a associacdo entre eles. O programa R versdo 3.1.2. (R CORE TEAM, 2014) foi utilizado

para efetuar essa analise.
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RESULTADOS

Foram registrados 386 morfotipos para a area carstica de Presidente Olegario,
pertencentes a 11 Classes (Arachnida, Chilopoda, Clitellata, Diplopoda, Insecta, Gastropoda,
Entognatha, Malacostraca, Nematoda, Symphyla, Turbellaria), 28 Ordens (Araneae, Acari,
Pseudoscorpiones, Opiliones, Scorpiones, Geophilomorpha, Lithobiomorpha,
Scolopendromorpha, Haplotaxida, Spirostreptida, Polydesmida, Polyxenida, Collembola,
Diplura, Archaeognatha, Blattaria, Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Hemiptera,
Hymenoptera, Isoptera, Lepidoptera, Orthoptera, Psocoptera, Zygentoma,
Isopoda, Tricladida) e 75 familias. A listagem faunistica completa encontra-se no Apéndice 1.
Em relacdo as classes, 0s insetos representaram 51% dos morfotipos e os aracnideos 26%
(Fig. 2A). Dentro da Classe Insecta, 31% dos morfotipos pertencem a Ordem Coleoptera,
24% aos Diptera e 17% aos Hymenoptera (Fig. 2B); e dentre os Arachnida, 49% pertencem a
Ordem Araneae e 35% aos Acari (Fig. 2C).

cC
1%
Olnsecta @ Chilopoda @ Coleoptera O Lepidoptera )
B Arachnida @ Clitellata B Diptera 0 Orthoptera A Araneae . . AC?TI
® Diplopoda B Malacostraca m Hymenoptera @ Blattaria B Pseudoscorpiones O Opiliones
OGastropoda  mTurbellaria, Nematod ® Hemiptera ® Archaeognatha, Dermaptera, B Scorpiones

B Enthognatha Symphyla B Psocoptera Isoptera, Zygentoma

FIGURA 2: Porcentagens de morfotipos (A) de diferentes classes; (B) de Insecta; e (C) de
Arachnida registrados na area carstica de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil.

Até o momento, foram confirmadas a presenca de quatro espécies novas: uma aranha
do género Mesabolivar (Pholcidae), duas espécies de ortopteros do género Eidmanacris (Fig.
3A) e uma do género Endecous (Phalangopsidae) (Fig. 3B), além de trés novos registros, 0s
guais podem representar espécies novas: um opilido Zalmoxidae (Fig. 3C), e dois

pseudoscorpides, um da familia Cheiridiidae (Fig. 3D) e um do género Geogarypus
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(Geogarypidae) (Fig. 3E). Também foram registradas duas espécies raras de formigas da

subfamilia Myrmicinae (género Eurhopalothrix e a espécie Oxyepoecus rosai).
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FIGURA 3: Espécies novas e registros novos na area carstica de Presidente Olegario, Minas
Gerais, Brasil: (A) vista lateral Eidmanacris sp. n. (Orthoptera: Phalangopsidae); (B) vista
lateral Endecous sp. n. (Orthoptera: Phalangopsidae); (C) vista dorsal Zalmoxidae
(Opiliones); (D) vista dorsal Cheiridiidae (Pseudoscorpiones); (E) vista dorsal Geogarypus sp.
n. (Pseudoscorpiones: Geogarypidae).

A presenca de 25 morfotipos possivelmente acidentais foi registrada: Blattaria (um),
coledpteros Ceratocanthidae (um), Chrysomelidae (quatro), Scydmaenidae (dois) (Fig. 4A-B),
Curculionidae (trés) (Fig. 4C), hemiptero Ceratocambidae (um), formigas dos géneros
Neivamyrmex (um), Brachymyrmex (um), Nylanderia (um), Solenopsis (um), Hypoponera
(trés), as formigas Camponotus crassus, Camponotus atriceps, Atta sexdens, Wasmannina
auropuctada, Odontomachus meinerti e isoptero Termitidae (um).

Apenas um invertebrado trogloxeno foi registrado, o opilido Mitogoniella taquara
(Gonyleptidae: Goniosomatinae), além de 24 morfotipos trogléfilos, como diplépode
Polyxenida (um), aranhas dos géneros Mesabolivar (Pholcidae - dois), Loxosceles (Sicariidae
- um), Scytodes (Scytodidae - um), Theridiosoma (Theridiosomatidae - um), e Isoctenus
(Ctenidae - um) e a espécie Enoploctenus cyclothorax (Ctenidae); opilides do género

Discocyrtus (Gonyleptidae: Pachylinae - um), e as espécies Eusarcus hastatus (Fig. 4D) e
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Eusarcus cavernicola (Fig. 4E); pseudoescorpides Chthoniidae (um) (Fig. 4F), Olpiidae (um)
e do género Spelaeochernes (Chernetidae - um), coleoptero Pselaphinae (Staphylinidae - um),
hemipteros Reduviidae Emesinae (quatro) (Fig. 4G) e do género Zelurus (dois), lepidoptero

Heterocera (um), ortéptero Endecous sp. n. (Phalangopsidae - um), e isépode Dubioniscidae

(um).

FIGURA 4: Diversidade de invertebrados terrestres registrados na area carstica de Presidente
Olegério, Minas Gerais, Brasil: (A) vista lateral e (B) vista dorsal Scydmaenidae sp. 2
(Coleoptera) (acidental); (C) vista lateral Curculionidae sp. 3 (Coleoptera) (acidental); (D)
vista dorsal Eusarcus cavernicola (Opiliones: Gonyleptidae: Pachylinae) (trogléfilo) (E) vista
dorsal Eusarcus hastatus (Opiliones: Gonyleptidae: Pachylinae) (trogléfilo) (F) vista dorsal
Chthoniidae (Pseudoscorpiones) (trogléfilo) (G) vista lateral Emesinae (Hemiptera:
Reduviidae) (trogldfilo).
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Por fim, quatro morfotipos apresentaram troglomorfismos, como reducdo da
pigmentacdo cutanea e da quitina (Polydesmida sp. 3) (Fig. 5A); grande quantidade de cerdas
ao longo do copo e pernas alongadas (Pselaphinae sp. 7) (Fig. 5B); pigmentacdo cutanea e
quitina reduzidas, além de cerdas alongadas ao longo do corpo e pernas alongadas (Carabidae
sp. 4) (Fig. 5C-D); pigmentagdo cutanea reduzida, auséncia de olhos, pedipalpos e pernas
alongadas (Chthoniidae sp. 4) (Fig. 5E).

FIGURA 5: Espécies troglomorficas registradas na area carstica de Presidente Olegario,
Minas Gerais, Brasil: (A) vista lateral Polydesmida sp. 3 (Diplopoda); (B) vista lateral
Pselaphinae sp. 7 (Coleoptera); (C) vista lateral e (D) vista dorsal Carabidae sp. 4
(Coleoptera); (E) vista dorsal Chthoniidae sp. 4 (Pseudoscorpiones).
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A andlise de distingdo taxondmica (A") indicou que a A* esperada foi 87.862. Com
excecdo da caverna ZS que apresentou maior distingdo taxondmica (A*=90.401), todas as
cavernas tiveram suas A* dentro do intervalo de confianga (95%). A caverna TC (A*=88.772)
ficou acima do esperado, enquanto que as cavernas SB e AL também se mostraram altamente
distintas, mas em torno da média (A*=88.068 ¢ A"=87.799, respectivamente), ja as cavernas
VP, LM e GJ ficaram abaixo do esperado (A'=86.563, A'=87.088 e¢ A'=85.266,

respectivamente) (Fig. 6).
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FIGURA 6: Grafico de distin¢do taxonémica (Taxonomic Distinctness) em relagcdo ao nimero
de espécies na area carstica de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. As cavernas
situadas dentro do funil estio dentro do limite de confianca (95%). Legenda: A* = disting&o
taxonémica; AL = Lapa Arco da Lapa; SB = Lapa da Fazenda S&o Bernardo; ZS = Lapa Zé
de Sidinei; VP = Lapa Vereda da Palha; TC = Toca do Charco; LM = Lapa do Moacir; GJ =
Gruta da Juruva.

Em relacdo as variaveis ambientais, considerando-se todas as bases de amostragens
(sitios) e todas as ocasides de visita, a menor temperatura registrada foi de 17,8°C e a maior
de 28°C; e a menor e a maior umidade relativa foram 38,5% e 92%, respectivamente. Durante
o0 periodo de 30 dias considerados para o calculo da média de precipitagdo, 0 menor e 0 maior

valores registrados foram, respectivamente, 0,12 e 6,67 mm (Fig. 7).
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FIGURA 7: Precipitacdo média (mm) nas cinco ocasides de coleta.

De acordo com o diagrama de Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA), a
proximidade entre grupos taxondmicos no diagrama pode indicar a similaridade de nichos
entre eles. A umidade relativa e a precipitacdo apresentaram maiores valores de correlagdo
com o primeiro eixo de ordenacdo, e 0s dois primeiros eixos candnicos explicaram
aproximadamente 77,94% da variacdo total dos dados (43,7% e 34,24%, eixo 1 e 2
respectivamente). Os vetores indicam que as trés variaveis selecionadas explicam bem a
distribuicdo dos organismos.

O teste de significancia por meio das permutacGes de Monte Carlo apresentou
diferenca significativa (p=0,001), indicando que existe forte relagdo entre espécies e as
varidveis ambientais testadas. Ainda, foi observado que a distribuicdo das espécies esta
associada de forma positiva a temperatura (p=0,000999), a umidade relativa do ar
(p=0,000999) e a precipitacdo (p=0,000999).

Em relacdo as bases de amostragens (sitios), é possivel observar no diagrama (Fig. 8)
que as zonas de entrada estdo associadas a temperaturas mais elevadas, enquanto que as zonas
de penumbra e afdtica estdo mais associadas a valores mais elevados de umidade relativa do
ar. A variagdo da precipitacdo afetou as trés zonas, pois diferiu somente entre ocasides de
coleta e ndo entre elas individualmente.

E possivel observar que ha maior riqueza em periodos com maior precipitacio (Fig.
9A). Os crustaceos Isopoda ocorreram em sitios com umidade elevada e os Opiliones e
Haplotaxida ocorreram em sitios com umidade relativa elevada e em periodos com maior
precipitacdo, assim como Acari, Chilopoda e Diplopoda os quais também estavam associados

a temperaturas menores (Fig. 9A-B).
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FIGURA 8: Anélise de Correspondéncia Canbnica (CCA) para as variaveis abioticas
(temperatura, umidade relativa e precipitacdo) em relacao aos sitios (bases de amostragens em
diferentes ocasides de coleta) na area cérstica de Presidente Olegéario, Minas Gerais, Brasil.

Os Pseudoscorpiones foram observados em sitios com umidade relativa reduzida e
em periodos de precipitacdo menor, assim como Psocoptera que também estavam associados
a baixas temperaturas. Entognatha ocorreram principalmente em sitios com elevadas
temperatura e umidade e em periodos precipitacdo elevada, Gastropoda e Lepidoptera com
temperaturas elevadas, e Diptera em bases de amostragens com menor temperatura (Fig. 9A-
B).
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FIGURA 9: Analise de Correspondéncia Canonica (CCA) para as variaveis abioticas
(temperatura, umidade relativa e precipitagdo) em relacdo aos morfotipos das ordens de
invertebrados terrestres na area carstica de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. (A)

Todos 0s grupos taxondmicos;

(B) grupos taxondmicos que apresentaram alguma

especificidade em relagéo as variaveis ambientais. Legenda: Ac = Acari; Ar = Araneae; Op =
Opiliones; Ps = Pseudoscorpiones; Sc = Scorpiones; Ch = Chilopoda; Di = Diplopoda; En =

Entognatha; Ga = Gastropoda; Arc = Archaeognatha; Bl = Blattaria; Co = Coleoptera; De
Dermaptera; Dip = Diptera; He = Hemiptera; Hy = Hymenoptera; Is = lsoptera; Le
Orthoptera; Pso = Psocoptera; Iso = Isopoda; Ne = Nematoda; Ha

Lepidoptera; Or
Haplotaxida; Hi = Hirudinea; Sy = Symphyla; Tr = Tricladida.
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DISCUSSAO

A area carstica de Presidente Olegario (PO) apresentou elevada riqueza (386
morfotipos em sete cavernas), assim como outros estudos conduzidos em cavernas brasileiras
pertencentes a unidade geomorfolégica Bambui e que estdo inseridas em locais que possuem
como fitofisionomia o Cerrado: Simdes (2013) registrou 385 morfotipos de invertebrados em
sete cavernas calcarias amostradas da regido de Sdo Domingos, e 145 morfotipos em cinco
cavernas da regido de Posse. Ambas regides se localizam no estado de Goias, e foram
amostradas ao longo de seis ocasifes de visita (réplicas). Sousa (2014) encontrou, em duas
ocasides de visita, 98 morfotipos de invertebrados em uma caverna calcéria de Pains, Minas
Gerais, incluindo espécies terrestres, aquaticas e epicarsticas. Simdes e colaboradores (2014)
realizaram levantamentos faunisticos em 47 cavernas do noroeste de Minas Gerais (incluindo
trés cavernas de Presidente Olegario) entre 2009 e 2011, entretanto, ndo mencionam a
realizacdo de réplicas. Nessa regido, 0s autores registraram 1348 espécies terrestres e
aquaticas, e uma riqueza media de 63 espécies por caverna. Outros autores também
registraram elevada riqueza em cavernas pertencentes a outras unidades geomorfologicas
inseridas em fitofisionomias distintas, como Galldo e Bichuette (2015) que registraram 162
morfotipos em 11 cavernas areniticas em lgatu, estado da Bahia, pertencente a area cérstica
Una e inserida na Caatinga, ao longo de seis ocasides de visita. Ainda, no levantamento
realizado por Pinto da Rocha (1995) foram registrados 360 morfotipos em cavernas do Vale
do Ribeira pertencentes a unidade geomorfolégica Acungui e inseridas na Mata Atlantica,
abrangendo os estados de Sao Paulo e Parana.

Alguns organismos registrados em Presidente Olegario consistem em representantes
comuns de cavernas tropicais e subtropicais brasileiras de acordo com o levantamento feito
por Trajano e Gnaspini (1991), como ortopteros dos géneros Endecous e Eidmanacris,
hemipteros Reduviidae, coledpteros Carabidae, dipteros Keroplatidae, Phoridae,
Drosophilidae, diplépodes Pseudonannolenidae, aranhas dos géneros Plato e Loxosceles,
opilides Pachylinae e pseudoscorpides Chernetidae. Alguns tdxons que segundo esses autores
séo principalmente tropicais, como besouros Histeridae e isopteros Termitidae, também foram
registrados em cavernas de PO.

Em relacdo aos insetos, a maioria dos Coleoptera registrados pertence a familia
Staphylinidae e Carabidae, também recorrentes em outros estudos da fauna subterranea
brasileira (TRAJANO & BICHUETTE, 2010). Na area céarstica de S&0 Domingos e Posse,

nordeste de Goias, estes ocorrem principalmente em substratos com acumulo de matéria
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organica e/ou maior umidade (SIMOES 2013), e no Vale do Ribeira é notavel a diversidade
elevada de Carabidae e Pselaphinae (TRAJANO, 2000).

A elevada riqueza de Diptera na area carstica de PO também foi observada em
cavernas de Goias no estudo realizado por Simdes (2013). Essas regiGes apresentam algumas
familias em comum, como Drosophilidae, Phoridae, Cecidomyiidae, Culicidae, Keroplatidae,
Limoniidae, Psychodidae e Sciaridae. Esses grupos também ocorrem no Vale do Ribeira e em
diversas regides do Brasil, como observado no levantamento realizado por Pinto-da-Rocha
(1995). Ainda, Keroplatidae € um grupo comum em cavernas do Vale do Ribeira (TRAJANO,
2000), e tem registros no Pard, Mato Grosso do Sul e outras regides de Minas Gerais inseridas
em diferentes unidades geomorfologicas e fitofisionomias (PINTO-DA-ROCHA, 1995).
Algumas familias, como Drosophilidae, Psychodidade, Phoridae, dentre outras, também
foram registrados em guano de hematofago fresco na area carstica do Rio Pardo, Bahia,
inserida no dominio fitogeografico da Mata Atlantica (TRAJANO, 2000).

Os hemipteros reduviideos da subfamilia Emesinae sdo animais predadores
preferencialmente parietais em cavernas brasileiras (TRAJANO, 2000; TRAJANO &
BICHUETTE, 2010) e em Presidente Olegario foram encontrados muitas vezes em
associacao com teias de aranhas, principalmente as Pholcidae. Os Emesinae também foram
encontrados em cavernas de Goias (SIMOES, 2013) e de lgatu, Bahia (GALLAO &
BICHUETTE, 2015).

Em relacdo aos aracnideos, Trajano e Gnaspini (1991) Simdes (2013) e Galldo e
Bichuette (2015) também registraram elevada riqueza de aranhas no Vale do Ribeira, em
Goias e na Bahia, respectivamente. Diversas familias coocorreram nessas trés regides, e
também na &rea carstica de Presidente Olegario, como Araneidae, Ctenidae, Oonipidae,
Sicariidae (género Loxosceles), Theridiosomatidae, Pholcidae. Contrariamente, o estudo
realizado em uma caverna de Minas Gerais por Sousa (2014) apresentou baixa riqueza de
aranhas, o que pode estar relacionado ao menor nimero de amostragens realizado por este
autor, o qual realizou apenas duas ocasifes de visita para a coleta da fauna subterranea,
enquanto que Simdes (2013) e Galldo e Bichuette (2015) realizaram seis. Assim, fica evidente
a necessidade e importancia da realizacdo de réplicas, uma vez que a deteccdo de espécies
raras aumenta com o numero de amostragens (HUSTON, 1994; SCHENEIDER & CULVER,
2004; GALLAO & BICHUETTE, 2015).

Foi encontrada também elevada riqueza de acaros, ao contrario do registrado em
outros estudos conduzidos em Minas Gerais e Bahia (SOUSA, 2014; GALLAO &
BICHUETTE, 2015, respectivamente), o que pode estar relacionado a metodologia de coleta.



32

Foram utilizados, além de busca ativa e método de Quadrats, extratores Winkler para a coleta
de fauna associada a solo e folhi¢o. Este método contribuiu para a coleta de acaros. Assim,
nota-se a importancia do uso de diferentes metodologias de coleta, 0s quais otimizam 0 acesso
a riqueza de uma comunidade (CULVER & PIPAN, 2009; SIMOES, 2013). Entretanto,
Simdes (2013) também utilizou extratores Winkler em cavernas de Goids e ndo registrou
riqueza elevada de &caros. Isso indica que a riqueza desse grupo em cavernas de PO pode
estar relacionada a fatores historicos, como o isolamento geogréafico devido, por exemplo, a
flutuacGes paleoclimaticas (TRAJANO & BICHUETTE, 2010) ou fragmentacdo de habitats,
que podem levar a processos de dispersdo, especiacao e extingao.

Outro fato que merece destaqgue é que a elevada riqueza de diplopodes
Pseudonannolenidae registrada na area carstica de PO, o que ndo ocorreu em cavernas de
outras regides, como S&o Domingos e Posse em Goias (SIMOES, 2013), Pains em Minas
Gerais (SOUSA, 2014) e lgatu na Bahia (GALLAO & BICHUETTE, 2015), 0 que também
pode estar relacionado a fatores historicos. J& no Vale do Ribeira, além da elevada diversidade
de diplopodes Pseudonannolenidae, ha registros de diferentes familias de Polydesmida
(TRAJANO, 2000), sendo que alguns morfotipos destes ultimos foram encontrados em
cavernas de PO.

Em areas céarsticas com poucos estudos, como a regido de Presidente Olegério, é
esperada a ocorréncia de espécies novas e endémicas, pois a fragmentacdo de habitats
subterraneos e a relativa estabilidade ambiental permitem esse processo (GIBERT &
DEHARVENG, 2002). Aranhas do género Mesabolivar e ortdpteros dos géneros Eidmanacris
e Endecous s&o comuns em cavernas brasileiras (TRAJANO & BICHUETTE, 2010). Dentre
as espécies novas registradas por Simdes (2013) em cavernas de Goias, estd uma aranha do
género Mesabolivar e dois ortopteros do género Endecous. Uma das espécies novas
registradas por Galldo (2012) em Andarai, na Bahia, também pertence ao género Endecous, e
Trajano (2000) também registrou uma espécie nova do género Eidmanacris na area céarstica
do Rio Pardo, também na Bahia.

Ndo ha registros na literatura de opilibes Zalmoxidae ocorrendo em cavernas
brasileiras (KURY, 2003) e, segundo Trajano (2000), a fauna subterranea brasileira de
opilides parece apresentar um alto grau de especificidade de acordo com a regido geogréfica,
com diferentes familias ou géneros predominantes ou exclusivos para cada regido, o que, de
maneira geral, também é observado para esse grupo no mundo. Também ndo ha registros na
literatura de pseudoscorpides do género Geogarypus (Geogarypidae) e da familia Cheiridiidae
para o estado de Minas Gerais (HARVEY, 2013), apesar de exemplares desses taxons terem
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sido coletados em cavernas de outras localidades de Minas Gerais, 0S quais se encontram no
Laboratorio de Estudos Subterraneos (LES) (M.E. Bichuette & D.M. von Schimosnky, com.
pes.). Esses dados destacam a importancia biogeografica da area carstica de Presidente
Olegario, com ampliacdo de distribuicdo para alguns taxons.

Diversos organismos acidentais foram registrados nas cavernas de PO, o que pode
ser explicado em parte pela presenca de diversas aberturas nos tetos das cavernas amostradas.
Além disso, a degradacdo das areas dos entornos para a realizacao de atividades agropecuarias
leva a uma diminuicdo da qualidade ambiental e podem favorecer a presenca de organismos
acidentais, os quais muitas vezes entram nas cavernas em busca de recursos e condigdes mais
favoraveis a sobrevivéncia (TRAJANO & BICHUETTE, 2006). Segundo Howarth (1983),
esses organismos sdo importantes para as comunidades subterraneas por contribuirem de
forma significativa em suas cadeias alimentares, pois sdo fontes alimentares para muitos
predadores presentes nas cavernas.

Os poucos registros de invertebrados trogloxenos nas cavernas estudadas se deve a
dificuldade em categoriza-los, pois sdo necessarias observacGes que evidenciam que 0s
organismos ocorrem regularmente no meio subterraneo e que devem sair com uma dada
periodicidade. Além disso, ha organismos que sdo trogloxenos sob condicbes de escassez
alimentar e trogléfilos quando os recursos energéticos ndao sdo limitantes (TRAJANO &
BICHUETTE, 2006). Assim, sdo raros 0s registros de organismos inseridos nessa categoria.

Os organismos trogldfilos compreendem a maioria dos invertebrados encontrados em
cavernas brasileiras, entretanto, também é dificil categorizar esses organismos pois Sao
necessarias evidéncias de que eles ocorrem regularmente no meio subterrdneo completando
seu ciclo de vida ai (TRAJANO & BICHUETTE, 2006). Assim como nas cavernas de PO,
Simdes (2013) também registrou em cavernas de Goids espécies troglofilas de aranhas
pertencentes a familia Pholcidae (género Mesabolivar), Sicariidae (género Loxosceles),
Scytodidae (género Scytodes), Ctenidae (género Isoctenus), pseudoescorpido Olpiidae,
ortoptero Phalangopsidae (género Endecous), hemipteros Reduviidae (Emesinae e do género
Zelurus), e lepiddpteros Heterocera, dente outros.

Ortopteros do género Endecous sdo trogldfilos comuns em cavernas brasileiras
(TRAJANO, 2000). Organismos provavelmente troglofilos como ortopteros do género
Eidmanacris, Blattaria, aranhas dos géneros Loxosceles (Sicariidae), Blechroscelis
(Pholcidae), Ctenus (Ctenidae), isopodes Armadiliidae e pseudoescorpides Chernetidae séo
abundantes na area carstica do Rio Pardo, estado da Bahia (TRAJANO, 2000). Ainda,
segundo Trajano e Gnaspini (1991), alguns tdxons como Keroplatidae e os géneros Zelurus e
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Eidmanacris, dentre outros, geralmente vivem proximo as zonas de entrada das cavernas, mas
tornam-se troglofilos em certas circunstancias, por exemplo, quando ha entrada excepcional
de alimento.

Segundo o levantamento realizado por Trajano e Bichuette (2010), ha registros de
espécies trogldbias de Carabidae, Pselaphinae, Polydesmida e Chthoniidae em cavernas
brasileiras. Morfotipos com troglomorfismos pertencentes a esses grupos foram encontrados
na area carstica de Presidente Olegario. Gallao e Bichuette (2015) registraram 22 espécies
trogldbias e outras 15 com troglomorfismos em 11 cavernas areniticas de Igatu, Bahia, das
quais uma espécie trogldbia pertencia a familia Chthoniidae e uma troglomorfica a subfamilia
Pselaphinae. Sousa (2014) registrou 13 espécies com tracos troglomoérficos em uma caverna
de Pains, Minas Gerais, dentre elas uma de Chthoniidae e trés de Carabidae. J& Simdes e
colaboradores (2014) registraram 36 espécies troglomorficas terrestres e aquaticas em 19
cavernas do noroeste de Minas Gerais, dentre elas, um pseudoescorpido da familia
Chthoniidae endémico da regido de Vazante, e um Amphipoda (Hyalella veredae) ocorrente
em Presidente Olegario.

Trajano (2000) discute a alta proporcao de espécies troglébias no Vale do Ribeira em
Sao Paulo, apesar de sua pequena extensdo geografica quando comparada a outras areas
carsticas. Essa proporcao pode ser explicada em partes pelo grande nimero de coletas, ja que
a regido conta com pesquisas desde a década de 1970, e algumas das espécies terrestres
trogldbias dessa regido incluem Collembola, Carabidae, Pselaphinae, Isopoda, Polydesmida e
Opiliones.

Segundo Trajano (2010), sdo necessarias no minimo dez amostragens em diferentes
estacdes para caracterizar 0s ambientes subterraneos, e espécies troglébias sdo encontradas até
mesmo apds 20 amostragens. Além disso, de acordo com Howarth (1983), para realizar a
identificacdo de troglobios é necesséria investigacdo comparativa dos grupos aparentados da
superficie. Considerando-se que as amostragens foram realizadas ao longo de um ano e que ao
menos quatro organismos terrestres troglomérficos foram registrados, a area céarstica de
Presidente Olegario consiste em uma regido potencial para ocorréncia de trogldbios e,
portanto, relevante e fragil. Neste sentido, deve-se utilizar o principio da precaucao, o qual
deve ser aplicado sempre que houver boas evidéncias de que um ecossistema é fragil ou
ameacado, optando pela acdo que garanta a protecdo (TRAJANO, 2010).

A elevada diversidade filogenética (Taxonomic Distinctness) observada para as
cavernas de Presidente Olegario também foi registrada por Galldo e Bichuette (2015) em
cavernas da Chapada Diamantina, Bahia. A alta dispersdo dos pontos no grafico de funil
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observada por esses autores corrobora com a singularidade faunistica inerente do ambiente
subterraneo. Essa dispersdo dos pontos também foi verificada para as cavernas de PO,
destacando a singularidade da fauna dessa area.

A diversidade é maior em uma comunidade em que as espécies Sao
filogeneticamente distintas (CIANCIARUSO et al., 2009). No estudo de Galldo e Bichuette
(2015) a caverna que apresentou maior distingdo taxonémica tinha sua totalidade de espécies
distribuidas em classes distintas, e a caverna com a segunda maior TD apresentou um elevado
numero de espécies troglobias. Em Presidente Olegario, a maior TD apresentada pela caverna
ZS pode ser explicada pela presenca de manchas de guano de frugivoro (observadas somente
nessa caverna) e a presenca de alguns animais que apresentam preferéncia por esse tipo de
substrato, como os Chilopoda do género Lamyctes sp. 3 (TRAJANO & GNASPINI, 1991)
gue ocorreu apenas nessa caverna. Outros fatores que podem ter contribuido é a ocorréncia do
pseudoescorpido troglomérfico Chthoniidae sp. 4, que ocorreu somente nessa caverna, e de
uma espécie rara de formiga Oxyepoecus rosai. Além disso, apesar do entorno estar
relativamente degradado, com pouca vegetacao nativa e pasto no entorno, as outras cavernas,
com excec¢do da caverna AL, apresentaram entorno ainda mais impactado.

Segundo Warwick & Clarke (1998), ambientes que estdo muito degradados ou
poluidos apresentam baixa TD. No estudo Galldo e Bichuette (2015), algumas cavernas na
Chapada Diamantina apresentaram TD abaixo do esperado, possivelmente devido a
degradacdo do ambiente para a exploracdo de diamante no passado, a qual continua de forma
clandestina atualmente. J& a caverna de Presidente Olegario com o entorno mais degradado
(SB) possui elevada quantidade de recursos (principalmente raizes penetrantes), além de
diversas aberturas na rocha e elevada riqueza de espécies. Essa forte influéncia do meio
superficial favorece a entrada de organismos epigeos, 0s quais contribuem para a TD elevada.

A caverna GJ apresentou menor TD, pois a parte da caverna que foi amostrada é
composta por poucos tipos de substratos, como areia e rocha seca, e depdsitos antigos de
guano. Tais substratos por serem homogéneos oferecem pouca oportunidade de sobrevivéncia
aos organismos (POULSON & CULVER, 1969; HUMPHREYS, 1991) e, além disso, a baixa
qualidade da matéria orgéanica ndo favorece a ocorréncia dos organismos (GNASPINI &
TRAJANO, 2000). Assim, h& poucos tipos de nichos disponiveis para a fauna que séo
ocupados por organismos filogeneticamente proximos, ja que, em geral a proximidade
filogenética de duas espécies esta relacionada positivamente com suas histérias de vida e
similaridade ecologica (HARVEY & PAGEL, 1991 apud CIANCIARUSO et al., 2009).
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Uma vez que todas as cavernas se encontram dentro do intervalo de confianca, as
cavernas amostradas possuem elevada TD e, consequentemente, elevada singularidade
faunistica, apesar da maioria possuir impactos antrépicos. Segundo Trajano e colaboradores
(2012), essa singularidade consiste na principal justificativa para a conservacdo de ambientes
subterraneos, e esse indice pode representar uma importante ferramenta para a definicéo de
areas prioritarias para a conservagio da biodiversidade (SIMOES 2013; GALLAO &
BICHUETTE, 2015).

As caracteristicas abioticas do ambiente subterraneo, como a diminuicdo de
temperatura a medida que se afasta da entrada e a tendéncia a saturacdo da umidade relativa
do ar (CULVER & PIPAN, 2009), foram evidenciadas pela a anélise de correspondéncia
candnica. A ocorréncia de taxons diferentes em locais com temperatura e umidade relativa
distintas evidencia a diferenciacdo de nichos entre 0s organismos, pois estes se estabelecem
em locais onde ha recursos e condi¢Bes adequadas a sua sobrevivéncia (BEGON et al. 2007).
Assim, as zonas apresentam distribuicdo diferenciada de seres vivos, corroborando o
observado por outros autores (POULSON & WHITE, 1969; JUBERTHIE, 2000).

As variacOes de temperatura, umidade relativa e de precipitacdo podem promover
maior diversificacdo de nichos e, consequentemente, aumentar a diversidade local (SIMOES,
2013), e a ocorréncia de cada grupo em diferentes periodos sazonais € dependente de sua
biologia (BEGON et al., 2007). Segundo Trajano e Bichuette (2006), padrdes faunisticos
podem ser alterados por influéncia da sazonalidade no ambiente subterraneo, por exemplo, em
periodos chuvosos quando maior quantidade de matéria organica da superficie é carreada para
o interior da caverna, e 0s substratos se mantém Umidos.

Na éarea carstica de Presidente Olegario, alguns grupos foram mais registrados em
periodos chuvosos, como Opiliones, Haplotaxida, Acari, Chilopoda, Diplopoda Diptera e
Entognatha, indicando que, assim como observado por Poulson e Culver (1969), a
disponibilidade de recursos aumenta a diversidade de organismos terrestres subterraneos. Essa
condicdo também foi observada por Souza-Silva e colaboradores (2013) em uma caverna
quartzitica em Lima Duarte, estado de Minas Gerais. Esses autores também verificaram que a
umidade do solo permite presenca de alguns invertebrados como Diplopoda, corroborando os
registros de PO. Alguns animais, como Haplotaxida e Isopoda sdo dependentes da umidade
do ambiente para evitar dessecacdo e, por isso, ocorreram em locais com umidade relativa
elevada.

Inundacdes podem ser importantes para reproducdo de animais em cavernas

(CULVER & PIPAN, 2009), e podem causar diversos efeitos, tais como matar animais ndo
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adaptados a submersdo, varrer individuos para fora da caverna e introduzir organismos
acidentais junto com os sedimentos (DUCARME et al., 2004). Alguns organismos buscam
refigios em épocas chuvosas, pois a forca das dguas pode arrastar animais, reduzindo sua
ocorréncia e visibilidade (SIMOES, 2013). Assim como registrado por Simdes (2013) em
cavernas de Goias, em Presidente Olegéario foi registrada maior ocorréncia de espécies de
pseudoescorpifes em épocas secas, pois enxurradas podem matar estes organismos devido ao
seu pequeno tamanho ou mesmo porque nestes periodos estes animais estdo mais vageis ou
necessitam forragear mais em busca de alimento. Além disso, tratam-se de organismos
foréticos, e pode ser que se desloqguem mais com outros organismos nesses periodos. Outras
espécies sao capazes de tolerar umidade reduzida e menor quantidade de recursos, sendo
registradas em épocas secas (HUPPOP, 2000), como o0s Psocoptera, 0s quais tiverem riqueza
e abundancia elevadas durante periodos mais secos nas cavernas de PO.

Os ecossistemas subterraneos sdo influenciados pelo entorno e areas prioritarias de
conservacao devem abranger, além das cavernas e sistemas, toda a paisagem onde estes estéo
inseridos, como, por exemplo, regides de recargas de drenagens e fragmentos de vegetacédo
nativa do entorno, de modo a proteger toda sua éarea de influéncia (SIMOES, 2013;
TRAJANO et al.,, 2012). A é&rea cérstica de Presidente Olegario apresentou elevada
singularidade faunistica devido a ocorréncia de espécies novas, de registros novos e de
espécies com troglomorfismos. Ainda, as cavernas dessa regido apresentaram elevada
distingdo taxondmica e suas espécies estdo distribuidas de maneira distinta de acordo com as
variaveis abioticas. Assim, essa area carstica e toda sua &rea de influéncia deve ser
considerada como prioritaria para conservacao, ja que grandes impactos estdo presentes na

regido, 0s quais ameacam essa fauna Unica.
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CONCLUSAO

A érea carstica de Presidente Olegario possui grande relevancia bioespeleologica
devido a ocorréncia de espécies raras, novas e de grupos taxonémicos que até o0 momento ndo
haviam sido encontrados na regido, além de organismos troglomorficos. A alta distingdo
taxondmica das cavernas da regido deve-se a grande diversidade de nichos disponiveis a
colonizacdo pela fauna e, consequentemente, na ocupacdo desses ambientes por uma fauna
rica e filogeneticamente diversa. Ainda, as variaveis abidticas influenciam a distribuicdo da
fauna, pois esta se estabelece onde ha recursos e condi¢Bes adequados a sua sobrevivéncia.
Devido a esses fatores e a sua singularidade faunistica, conclui-se que essa area céarstica deve

ser considerada como prioritaria para conservacao.
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Apéndice 1: Listagem faunistica com a abundancia dos taxons de sete cavernas da area carstica de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil.
Cavernas: AL = Lapa Arco da Lapa; SB = Lapa da Fazenda S&o Bernardo; ZS = Lapa Zé de Sidinei; VP = Lapa Vereda da Palha; TC = Toca do
Charco; LM = Lapa do Moacir; GJ = Gruta da Juruva. Organismos: AC = acidental; TX = trogloxeno; TF = troglofilo; TM = troglomorfico; TB
= possivel troglobio; R = raro; RN = registro novo. Taxons troglomorficos, espécies novas e registros novos destacados em vermelho.
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O. Araneae
F. Anapidae
F. Araneidae

F. Caponiidae

sp. 21
sp. 22
sp. 23
sp. 24
sp. 25
sp. 26
sp. 27
sp. 28
sp. 29
sp. 30
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sp. 32
sp. 33
sp. 34
sp. 35

sp. 1

Araneus sp. 1

Araneus sp. 3

Araneus sp. 4

Araneus sp. 5

Araneus sp. 6

Araneus sp. 8

Mangora melanocephala (Taczanowski, 1874)
sp.1
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Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ
sp. 2 0 1 0 0 0 0 0
F. Ctenidae Isoctenus sp. (TF) 3 18 14 8 5 4 2
Ancylometes concolor (Perty, 1833) 0 1 1 1 1 0 0
Enoploctenus cyclothorax (Bertkau 1880) (TF) 32 57 8 20 0 6 12
F. Hahniidae sp. 1 0 6 0 0 6 1 0
F. Linyphiidae sp. 1 1 0 0 0 0 0 0
Mermessus sp. 0 2 0 0 0 0 0
Scolecura parilis (Millidge, 1991) 16 0 0 0 0 0 0
Smermisia sp.2 1 2 0 0 0 0 0
Vesicapalpus simplex (Millidge, 1991) 0 1 0 0 0 0 0
F. Nephilidae sp. 1 1 0 0 1 0 0 0
F. Oonopidae sp. 1 0 5 0 1 0 0 0
sp. 2 0 5 2 0 0 1 0
sp. 3 0 1 0 0 0 0 0
F. Pholcidae Mesabolivar aff. tandilicus (Mello-Leitao, 1940) 27 0 0 0 23 13 0
Mesabolivar aff. togatus (Keyserling, 1891) (TF) 1 3 9 12 0 0 0
Mesabolivar sp.n.16 (TF) 0 18 5 8 0 0 0
Metagonia sp.1 0 6 0 0 0 0 0
F. Salticidae sp. 1 1 18 3 3 2 0 0
sp. 2 0 2 0 0 0 0 0
sp. 3 0 0 0 3 2 0 0
sp. 4 0 0 0 0 0 2 0
sp. 5 0 0 0 0 1 2 0
F. Selenopidae sp. 1 0 0 0 1 0 0 0
F. Sicariidae Loxosceles sp. (TF) 44 0 0 6 0 0 13
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Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ
F. Scytodidae Scytodes sp. (TF) 0 8 1 0 3 0 0
F. Segestriidae sp. 1 3 0 0 1 0 0 0
F. Symphytognathidae  sp. 1 1 0 0 1 0 0 0
E Theridiidae g)(;i)g)ena santaritadopassaquatrensis (Rodrigues, 1 0 0 0 0 0 0
Cryptachaea sp. 0 1 0 2 0 0 0
Cryptachaea parana (Levi, 1963) 0 7 0 9 5 1 1
Nesticodes rufipes (Lucas, 1846) 0 0 0 2 0 0 0
Thymoites aff. ebus (Levi, 1964) 0 1 0 0 0 0 0
F. Theridiosomatidae Theridiosoma sp. (TF) 3 5 0 13 0 6 0
Plato sp. 5 4 16 13 0 0 0
F. Tetragnathidae sp. 1 0 1 0 0 0 0 0
sp. 2 0 0 0 2 0 0 0
F. Uloboridae sp. 1 0 1 0 0 0 0 0
sp. 2 0 1 0 1 0 0 0
sp. 3 2 1 0 0 0 0 0
O. Opiliones
F. Gonyleptidae
Sf. Goniosomatinae 2\_/Iri)t(o)goniella taquara (Da Silva & Gnaspini, 2010) 16 9 0 5 0 0 0
Sf. Pachylinae Eusarcus hastatus (Sorensen, 1884) (TF) 0 11 0 2 4 0 1
Eusarcus cavernicola (Hara & Pinto-Da-Rocha,
2010) (TF) ( 0 1 4 3 0 0 0
Discocyrtus sp. (TF) 0 7 3 0 0 0 0
F. Zalmoxidae sp. n. (RN) 0 2 0 0 0 0 0

O. Pseudoscorpiones
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Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ
F. Atemnidae (cf) sp. 2 1 0 0 0 0 0
F. Cheiridiidae sp. n. (RN) 17 1 0 1 0 0 7
F. Chthoniidae sp. (TF) 0 3 0 0 0 0 0
sp. 3 0 0 0 0 0 1 0
sp. 4 (TM/TB) 0 0 1 0 0 0 0
F. Chernetidae Spelaeochernes sp. (TF) 14 2 18 6 1 0 0
F. Geogarypidae Geogarypus sp. n. (RN) 0 7 0 0 0 0 0
sp. 0 2 0 0 0 0 0
F. Olpiidae sp. (TF) 1 1 0 0 0 0 1
O. Scorpiones
F. Buthidae Tityus sp. 0 0 1 1 0 0 0
C. Chilopoda
O. Geophilomorpha Geophilomorpha sp. 4 (TF) 0 7 0 0 0 0 0
F. Geophilidae Geophilidae sp. 1 0 3 0 0 0 0 0
O. Lithobiomorpha
F. Henicopidae Lamyctes sp. 3 0 0 10 0 0 0 0
Lamyctes sp. 4 (TF) 0 0 0 0 0 1 0
O. Scolopendromorpha
F. Cryptopidae
Sf. Cryptopinae Cryptops sp. 4 0 1 0 0 0 0 0
C. Symphyla sp. 1 1 5 1 0 0 0 0
C. Diplopoda sp.1 0 0 0 0 0 2 0
sp. 2 0 1 0 0 0 0 0
O. Polyxenida sp. 1 (TF) 1 1 0 0 0 0 0
O. Polydesmida sp. 1 0 5 0 0 0 0 0
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SB ZS VP TC LM

AL

Espécie
sp. 2
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sp. 7
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sp. 16
sp. 17
sp. 18
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Taxon

Espécie

AL

ZS

VP

TC

LM

GJ

C. Entognatha
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Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ

C. Gastropoda sp. 1 2 7 2 0 2 2 5
sp. 2 8 24 4 0 0 1 24
sp. 3 7 13 2 0 1 0 0
sp. 4 1 7 3 0 5 3 1
sp. 5 0 0 0 1 0 0 0
sp. 6 0 0 1 2 0 2 0
sp. 7 0 0 1 0 0 0 0
sp. 8 0 0 1 0 0 0 0
sp. 9 0 2 0 0 0 0 0
sp. 10 0 21 11 46 1 12 0
sp. 11 2 20 4 1 1 6 2
sp. 12 0 24 1 1 0 0 0
sp. 13 0 1 0 0 0 0 0
sp. 14 0 4 0 1 0 0 0
sp. 15 0 0 0 0 1 2 0
sp. 16 0 0 0 0 0 2 0
sp. 17 0 4 0 1 0 2 0
sp. 18 0 1 0 0 0 0 0
sp. 19 0 1 0 0 0 0 0
sp. 20 0 1 0 0 0 0 0
sp. 21 0 0 0 0 1 0 0

C. Insecta

O. Archaeognatha

F. Meinertellidae sp. 1 1 9 2 2 0 0 0

O. Blattaria sp. 2 0 0 1 0 0 0 0
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O. Coleoptera

F. Carabidae

F. Rhysodidae
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. Elateridae
. Eucnemidae
. Histeridae

. Leiodidae
. Ptiliidae
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. Silphidae
. Staphylinidae
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Sf. Pselaphinae

F. Tenebrionidae
O. Dermaptera
O. Diptera

So. Brachycera
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F. Dolichopodidae
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GJ

SB ZS VP TC LM

AL

Espécie
sp. 1

Taxon

21

F. Drosophilidae

10

sp. 2

sp. 3
sp. 4
sp. 5
sp. 6
sp. 7

sp.1
sp. 2
sp. 3
sp. 4
sp. 5

F. Phoridae

sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4

So. Nematocera

sp. 1

F. Cecidomyiidae

sp. 2
sp. 3

sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4

F. Culicidae

sp. 1

F. Keroplatidae

sp. 2




Taxon Espécie

F. Limoniidae sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4

F. Mycetophylidae sp. 1

F. Psychodidae sp. 1

F. Sciaridae sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4
sp. 5
sp. 6

F. Tipulidae sp. 1

O. Hemiptera sp. 2

So. Heteroptera

F. Ceratocombidae sp. 1 (AC)

F. Lygaeidae sp. 1 sp. 1
sp. 2

F. Pentatomidae sp. 1

F. Reduviidae

Sf. Emesinae Emesa mourei (Wygodzinsky, 1945) (TF)

Phasmatocoris sp. (TF)

Ploiaria sp. (TF)

Ploiaria sp.prox. carvalhoi (Wygodzinsky, 1966)(TF)
Sf. Reduviinae Zelurus zikani (Costa Lima, 1940) (TF)
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Taxon Espécie

Zelurus sp. (TF)

F. Thyreocoridae sp.1
So. Auchenorrhyncha sp. 2
sp. 3
F. Cixiidae sp. 1
sp. 2
sp. 3
sp. 4
O. Hymenoptera
So. Apocrita sp. 1
sp. 2
sp. 6
sp. 8
sp. 9
sp. 10
sp. 11
F. Formicidae sp. 36
sp. 37
sp. 39
Sf. Dorylinae Neivamyrmex sp. 1 (AC)
Sf. Ectatomminae Gnamptogenys sp. 1
Sf. Formicinae Brachymyrmex sp. 1 (AC)

Camponotus crassus (Mayr, 1862) (AC)
Camponotus atriceps (Smith, 1858) (AC)
Nylanderia sp. 1 (AC)
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Sf. Myrmicinae

Sf. Ponerinae

O. Isoptera

F. Termitidae
O. Lepidoptera
So. Heterocera

Nylanderia sp. 6

Acromyrmex sp. 2

Atta sexdens (Linnaeus, 1758) (AC)
Eurhopalothrix sp. (R)

Pheidole sp. 5

Pheidole sp. 6

Pheidole sp. 7

Rogeria sp. 1

Oxyepoecus rosai (Albuquerque & Brandao, 2009)
(R)

Solenopsis sp. 1 (AC)

Solenopsis sp. 2

Wasmannia auropunctata (Roger, 1863) (AC)
Odontomachus meinerti (Forel, 1905) (AC)
Pachycondyla crassinoda (Latreille, 1802)
Hypoponera sp. 1

Hypoponera sp. 2 (AC)

Hypoponera sp. 3 (AC)

Hypoponera sp. 4 (AC)

sp. 1 (AC)

sp. 1 (TF)
sp. 2
sp. 3
sp. 4
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Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ
sp. 5 3 1 6 0 0 2 0
sp. 6 0 0 0 0 0 1 0
sp. 7 1 0 0 0 0 0 0
sp. 8 0 1 0 0 0 0 0

O. Orthoptera

F. Phalangopsidae

Sf. Luzarinae Eidmanacris sp. n MG1 0 8 0 0 0 0 0
Eidmanacris sp. n MG2 7 0 0 1 0 0 0
Endecous sp. n. MG1 (TF) 0 5 0 14 0 0 0
Endecous aguassay (Mews, 2008) 8 0 0 0 0 0 0
Endecous sp. 0 0 7 0 0 0 0

O. Psocoptera sp. 1 22 18 18 3 3 20 6
sp. 2 0 15 0 0 2 1 0
sp. 3 2 0 0 5 4 0 0
sp. 4 1 0 2 1 0 1 8
sp. 5 0 0 0 0 0 0 1
sp. 6 5 0 0 0 0 0 5
sp. 7 3 0 3 2 1 5 1
sp. 8 0 0 0 1 0 1 0
sp. 9 0 0 0 21 0 0 1
sp. 11 0 0 3 4 0 3 12
sp. 12 5 2 5 2 0 5 4
sp. 13 1 0 0 1 4 9 0
sp. 14 11 3 2 3 0 4 7
sp. 15 0 0 0 1 0 0 4




61

Taxon Espécie AL SB ZS VP TC LM GJ
sp. 17 0 0 0 0 0 2 0

O. Zygentoma sp. 1 3 0 0 0 3 0

C. Malacostraca

O. Isopoda

F. Platyarthridae sp. 1 2 0 0 0 0 0 0

F. Dubioniscidae sp. 1 (TF) 8 31 12 0 2 0 0
sp. 2 0 0 0 0 0 0 1

F. Scleropactidae sp. 2 0 0 2 0 0 0 0

C. Nematoda sp. 1 1 0 0 0 0 0 0

C. Clitellata

Sc. Oligochaeta

O. Haplotaxida sp. 1 0 5 0 1 0 0 0
sp. 2 1 2 5 5 0 0 0
sp. 3 20 2 0 1 0 0 0
sp. 4 5 0 4 0 0 0 0

Sc. Hirudinea sp. 1 2 2 0 0 0 0 0

C. Turbellaria

O. Tricladida sp. 4 2 0 0 0 0 0 0
sp. 5 0 1 0 0 0 0 0
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CAPITULO Il

Influéncia da Complexidade de Habitats e Microhabitats na Diversidade e Distribuicdo da
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RESUMO

Cavernas séo filtros ambientais e, portanto, excelentes habitats para testar a distribuicao de
animais. Testamos se a complexidade de habitats (estrutura fisica das cavernas, presenca de
drenagens e recursos e estado de degradacdo do entorno), a zonacao de cavernas e a
complexidade de substratos influenciam a diversidade e distribuicdo da fauna terrestre
subterranea da area carstica de Presidente Olegario, estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil.
Realizamos coletas em seis cavernas da regido contemplando periodos secos e chuvosos,
utilizando métodos de coleta combinados. Observamos que a area carstica possui elevada riqueza
(381 espécies), a qual é influenciada pela presenca de matéria organica, e encontramos elevada
rigueza e abundancia de espécies nas zonas de entrada e penumbra, onde o aporte de alimento é
maior. Observamos um mosaico de distribuicdo em relacdo aos substratos, ja que a
heterogeneidade ambiental aumenta a quantidade de nichos disponiveis para a fauna. Alguns
taxons apresentaram preferéncia por determinados substratos, provavelmente relacionada a
disponibilidade de recursos alimentares, evidenciando a diferenciacdo de nicho entre as espécies.
Baseando-se nessas informacdes, construimos uma teia alimentar hipotética para as cavernas
estudadas. Devido sua elevada riqueza, propomos incluir a area carstica de Presidente Olegario
como prioritaria para conservacdo, ja que ha uma série de impactos presentes na regido, como

atividades agropecuarias, as quais podem prejudicar a qualidade ambiental destes habitats.

Palavras-chave: Brasil; comunidades cavernicolas; conservacao; substrato; zonacao.
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ABSTRACT

Caves are environmental filters and therefore excellent habitats to test the distribution of animals.
We tested if the complexity of habitats (physical structure of the caves, presence of drainage and
food resources and environmental degradation state), the cave zones and the complexity of
substrates influence the diversity and distribution of subterranean terrestrial fauna from
Presidente Olegario karst area, Minas Gerais state, southeastern Brazil. We carry out collections
in six caves in the area covering dry and wet periods, using combined collection methods. We
observed that the karst area has high richness (381 species), which is influenced by the presence
of organic matter, and found high richness and abundance in the entrance and twilight zones,
where food input is higher. We observed a mosaic distribution in relation to the substrate, since
the environmental heterogeneity increases the amount of available niches for the fauna. Some
taxa showed preference for certain substrates, probably related to the availability of food
resources, emphasizing the niche differentiation between species. Based on these informations,
we constructed a hypothetical food web for the studied caves. Due its high richness, we propose
to include Presidente Olegario karst area as a priority for conservation, since there are a number
of current impacts in the region, such as agricultural activities, which may affect the

environmental quality of these habitats.

Key Words: Brazil; cave communities; conservation; substrate; zonation.
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O AMBIENTE SUBTERRANEO OU HIPOGEO CONSISTE EM ESPAGOS INTERCONECTADOS DO SUBSOLO
DE DIFERENTES DIMENSOES, DESDE ESPAGOS MILIMETRICOS ATE AS CAVERNAS. Esse ambiente
apresenta diversos habitats terrestres (e.g. cavernas, fendas, fissuras) (Howarth 1983, Juberthie
2000), os quais possuem uma variedade de substratos, como areia, argila, silte e blocos de rochas
(Culver & Pipan 2009).

O ambiente subterraneo pode apresentar trés zonas de acordo com a distancia em relacéo
ao ambiente epigeo: zona de entrada, zona de penumbra e zona afética (Poulson & White 1969).
Devido ao efeito isolante da rocha, quanto maior a distancia das entradas, as zonas caracterizam-
se pela reducdo da luminosidade, reducdo das flutuacdes de temperatura e da umidade (Juberthie
2000, Culver & Pipan 2009), assim como pela distribuicdo diferenciada dos seres vivos (Poulson
& White 1969, Trajano & Bichuette 2006). A formacado da entrada € o resultado do contato das
linhas de fraturas da rocha com a superficie. Por isso, ha cavernas com muitas entradas e outros
espacos subterraneos sem formacao destas (Curl 1966, Culver & Pipan 2009).

A auséncia permanente de luz, tipica da zona afética, e a consequente auséncia de
fotoperiodo, acarreta na exclusao de organismos fotoautotréficos, o que geralmente resulta em
condicdes de escassez alimentar (Poulson & Lavoie 2000, Culver & Pipan 2009). Nesse meio, 0s
recursos energéticos sdo produzidos por bactérias quimioautotréficas ou sdo trazidos da
superficie (por agua, vento, ou ocasionalmente por animais), e sdo compostos por matéria
organica, guano, carcassas, etc. Esses recursos estdo distribuidos de maneira dispersa (Howarth
1983, Culver & Pipan 2009) e sua distribuicéo e disponibilidade determinam onde os animais
serdo encontrados (Poulson & Culver 1969, Culver & Pipan 2009). Além disso, uma vez que a

base alimentar consiste em materiais aléctones, as teias alimentares subterraneas sdo truncadas
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no topo, com apenas dois niveis tréficos (detritivoros e predadores) significativamente
representados (Gibert & Deharveng 2002).

O entendimento do funcionamento dos ecossistemas subterraneos é dependente do
mapeamento da biodiversidade, o qual implica em amostragens bioldgicas acuradas (Culver et
al. 2001) com réplicas para a deteccdo de especies raras (Huston 1994, Schneider & Culver
2004, Galldo & Bichuette 2015).

Amostragens adequadas sdo importantes ja que a biodiversidade varia entre microhabitats
(Gibert & Deharveng 2002) e alguns dos diversos fatores que influenciam na ocorréncia e
distribuicdo dos tAxons no meio subterraneo sdo: (1) a estrutura fisica das cavernas (e.g.,
presenca de claraboias que sdo vias de colonizacdo para a fauna e de entrada de raizes e materiais
vindos da superficie; quantidade, dimensao e topografia de entradas - por exemplo, entradas em
declives que favorecem o aporte de recursos pela a¢do de enxurradas) (Howarth 1983, Poulson &
Lavoie 2000, Trajano & Bichuette 2010); (2) a presenca de drenagens que levam recursos do
meio epigeo para o subterrdneo e mantém substratos terrestres itmidos ao longo do ano (Poulson
& White 1969, Culver & Pipan 2009); (3) a qualidade ambiental do entorno, préximo a entradas,
sistemas de cavernas e areas de recargas de aquiferos (Christman & Culver 2001), e impactos
provenientes de atividades antropicas, como praticas agropecuarias que causam assoreamento e
poluicdo de drenagens, prejudicando o habitat e 0 aporte de material aléctone para as cavernas
(Howarth 1983, Sket 1999, Trajano 2000, Simon 2012); (4) a zonagdo das cavernas (Poulson &
White 1969); e (5) a complexidade de substratos (e.g., quantidade e qualidade de depdsitos de
matéria organica) (Poulson & Culver 1969, Culver & Pipan 2009, Ferreira & Martins 2009).

A érea carstica de Presidente Olegario, noroeste do estado de Minas Gerais, Brasil, possui

mais de 200 cavernas e tem potencial para mais 50, segundo o Grupo Pierre Martin de
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Espeleologia (GPME, com. pes. 2014). Entretanto, estudos focando a fauna subterranea sao
escassos e meramente descritivos: Secutti & Bichuette (2013) descrevem a ictiofauna
subterranea; Simdes et al.(2014) trazem dados faunisticos para trés cavernas da regido e Cardoso
et al. (2014) uma descricao de espécie troglobia de Amphipoda (género Hyalella).

Considerando a auséncia de estudos nessa regido e as ameagas presentes na area carstica
(tais como agricultura extensiva, projetos de construcdo de pequenas centrais hidrelétricas e
projetos para a extracdo de gas) nds investigamos a influéncia da complexidade dos fatores
ambientais na diversidade e distribuicdo da fauna subterranea de Presidente Olegario.

Testamos aqui as seguintes hipoteses: (1) a complexidade de habitats (estrutura fisica das
cavernas, presenca de drenagens, diversidade de recursos, estado de degradacao do entorno)
influencia a diversidade e distribuicdo da fauna; (2) a zonacéo das cavernas influencia a
diversidade e distribuicdo da fauna; e (3) a complexidade de substratos influencia a diversidade e

distribuicdo da fauna.

METODOS

AREA DE ESTUDO.—— A 4rea carstica de Presidente Olegario (18°25°4” S, 46°25°4” W), noroeste
do estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil (Fig. 1A-B) pertence a unidade geomorfolégica do
Grupo Bambui e mais de 200 cavernas foram registradas até o momento (Auler et al. 2001,
GPME, com. pes. 2013). A fitofisionomia consiste em cerrado (sensu Ab’ Saber 1977),
intercalada por floresta estacional semi-decidua nos afloramentos calcarios. O clima é
classificado como tropical sub-quente e semi-umido, com periodos secos de quatro a cinco meses

por ano (Nimer 1989).
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Selecionamos seis cavernas calcarias para realizar os estudos: Lapa Vereda da Palha (VP)
(18°15'18.77" S, 46°07'33.63" W), Lapa da Fazenda S&o Bernardo (SB) (18°16'36.83" S,
46°06'45.52" W), Lapa Zé de Sidinei (ZS) (18°18'05.62" S, 46°05'40.636" W), Lapa Arco da
Lapa (AL) (18°12'31.3" S, 46°08'53.3" W), Lapa do Moacir (LM) (18°11'09.67" S, 46°09'34.49"

W) e Toca do Charco (TC) (18°11'05.63" S, 46°09'39.31" W) (Fig. 1C).

AMOSTRAGENS. ——Realizamos as amostragens em cinco ocasifes de coleta (Setembro/2013,
Janeiro, Abril, Junho e Setembro/2014), assim, contemplamos periodos secos e chuvosos.
Estabelecemos bases de amostragens nas diferentes zonas disponiveis ao longo de seis cavernas,
considerando a formacéo singular de cada caverna. (Tabela 1).

Realizamos as coletas por meio de busca ativa e método dos Quadrats (Krebs 1989). Os
animais foram coletados em diferentes substratos, como bancos de sedimento, paredes, blocos de
rocha abatidos, manchas de guano, acimulos de matéria organica (detritos, raizes penetrantes,
folhico e galhos). Em algumas localidades, utilizamos extratores Winkler para a coleta da fauna
associada a serapilheira. De acordo com seus principais componentes, 0s substratos foram
agrupados em 11 categorias: rocha (RO); concrecdo (CON); solo (SO); solo e rocha (SRO); solo
e cascalho (SCA); solo, rocha e matéria organica vegetal (SRM); solo, cascalho e matéria
organica vegetal (SCM); solo e matéria organica vegetal (SMO); matéria organica vegetal (MO);
solo, rocha e guano (SRG); e guano (GUA).

Os invertebrados terrestres foram fixados in loco em formalina 4% (Turbellaria e
Clitellata), em alcool 50% (Diplopoda) e em alcool 70% (demais invertebrados). lIdentificamos o
material até o nivel taxonémico menos inclusivo possivel e estabelecemos morfotipos. Parte do

material foi enviado para especialistas de diferentes instituicOes para identificacOes precisas. Para
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evitar vieses nas analises de dados, excluimos os individuos imaturos que ndo puderam ser
identificados. O material testemunho encontra-se depositado em cole¢des de referéncia

brasileiras.

ANALISES DOS DADOS.—— Construimos uma curva de acumulacdo de espécies pelo metodo
Mao’s tau (Colwell et al. 2004) para cada caverna e para a area carstica para analisar o esforco
amostral das coletas. Contabilizamos o0 nimero de morfotipos (riqueza) e suas respectivas
abundancias para cada caverna amostrada e para a area carstica como um todo.

Construimos diagramas Box-Plots com dados de riqueza e abundancia para verificar como
a fauna esta distribuida em relacdo as diferentes zonas (entrada, penumbra e af6tica). Testamos a
normalidade dos dados (Shapiro & Wilk 1965) e realizamos a analise de variancia (ANOVA)
(Zar 2010) para verificar se a riqueza de espécies é significativamente distinta nas diferentes
zonas. Entdo, aplicamos a analise de variancia multivariada ndo paramétrica (NPMANOVA)
(Anderson 2001) utilizando a distancia de Bray-Curtis e 9999 permutacdes para verificar se a
composicao faunistica é diferente entre as zonas das cavernas, ou seja, se as zonas sdo singulares
considerando esta variavel.

Construimos diagramas Box-Plots com dados de riqueza e abundancia para verificar como
a fauna esta distribuida. Testamos a normalidade dos dados (Shapiro & Wilk 1965) e realizamos
uma ANOVA ndo paramétrica (teste de Kruskal-Wallis) (Kruskal & Wallis 1952) para verificar
se a riqueza é significativamente distinta nos diferentes substratos. Entdo, realizamos a analise de
variancia multivariada ndo paramétrica (NPMANOVA) (Anderson 2001), utilizando a distancia
de Bray-Curtis e 9999 permutacdes, para verificar se a composi¢do faunistica entre substratos é

diferente, ou seja, se 0s substratos sdo singulares considerando esta variavel.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

70

Uma analise de regressdo linear multipla (Jongman et al. 1995) foi aplicada para testar
como a complexidade de habitats como um todo (presenca de drenagens hipogeas, manchas de
guano, raizes penetrantes, estado de degradacdo do entorno) influenciam a riqueza e distribuicao
da fauna em cavernas de Presidente Olegario.

Utilizamos os seguintes programas para as analises: para as curvas de acumulacédo de
espécies, Box-Plots, ANOVA, ANOVA nao paramétrica e NPMANOVA - PAST versédo 2.17
(Hammer et al. 2001); para a regressdo linear multipla - Programa R verséo R 3.1.2. (R Core

Team 2014).

RESULTADOS

As principais caracteristicas fisicas e bioticas presentes nas cavernas estudadas sdo mostradas na
Tabela 2. Classificamos o estado de degradacdo dos entornos das cavernas em: pouco degradado
(fragmento de vegetacdo nativa de ao menos 100 metros de raio a partir do afloramento calcario
onde a caverna esta inserida) (Fig. S1A); relativamente degradado (aproximadamente 20 metros
de vegetacdo nativa margeando o calcario onde a caverna esta inserida, e com o restante do
entorno formado por pastagem) (Fig. S1B); muito degradado (pastagens proximas as entradas da
caverna) (Fig. S1C); e extremamente degradados (resquicios de vegetacdo nativa proximos a
rocha, e o restante desmatado para plantacdo com o uso de agrotoxicos) (Fig. S1D). Ainda, as
categorias de substratos que foram encontradas nas bases de amostragens das cavernas estudadas
sdo mostradas na Tabela 3.

Registramos o total de 381 morfotipos de invertebrados terrestres e 3153 individuos nas

seis cavernas. A caverna que apresentou maior riqueza e abundancia foi a Lapa da Fazenda Séo
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Bernardo (SB, 173 e 956 individuos), seguida pela Lapa Arco da Lapa (AL 155 e 649), Lapa
Vereda da Palha (VP 141 e 716), Lapa Zé de Sidinei (ZS 94 e 370), Lapa do Moacir (LM 80 e
298) e Toca do Charco (TC 62 e 164). De acordo com as curvas de acumulacao de espécies, 0
esforco amostral ndo foi suficiente para acessar o total de espécies presentes em nenhuma das
cavernas amostradas, bem como na area carstica como um todo (Fig. 2).

Verificamos uma tendéncia de valores maiores de riqueza na zona de entrada, seguida pela
zona de penumbra e pela afética (Fig. 3A). Interessantemente, observamos que zonas de
penumbra de algumas cavernas (AL, TC e SB) apresentaram nimero elevado de morfotipos
como nas zonas de entrada. Os valores de abundéancia também foram maiores nas zonas de
entrada e, como observado para a riqueza, as zonas de penumbra também apresentaram valores
elevados; e as zonas afoticas foram sempre menos ricas e abundantes (Fig. 3B). A analise
ANOVA mostrou diferenca significativa nos valores de riqueza para as trés zonas das cavernas
(p=0,04029) e o teste de comparacdo par a par de Tukey indicou que ha diferenca significativa
entre as zonas de entrada e afética (p=0,01554). A NPMANOVA mostrou uma diferenca
significativa na composicao faunistica entre as trés zonas das cavernas (p=0,00359), e 0s testes a
posteriori indicaram que as zonas de entrada sao significativamente diferentes das zonas de
penumbra (p=0,0319) e afética (p=0,0161), mas que a diferenca entre as zonas de penumbra e
afética ndo sdo significativas (p=0,4469), ou seja, estas ultimas zonas tém fauna similar.

Observamos uma preferéncia de ocorréncia na zona de entrada para alguns morfotipos,
como ortopteros do género Eidmanacris (Phalangopsidae) e aranhas Salticidae, enquanto que
outros mostraram preferéncia por zonas de penumbra, e.g., formigas dos géneros Brachymyrmex
e Nylanderia, ortopteros Endecous aguassay (Phalangopsidae), aranhas dos géneros Isoctenus

(Ctenidae), Loxosceles (Sicariidae), Plato e Theridiosoma (Theridiosomatidae), e morfotipos de
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aranhas Linyphiidae e Pholcidae, coledpteros Pselaphinae (Staphylinidae) e lepiddpteros
Heterocera. Alguns grupos apresentaram ampla distribuicdo nas zonas de penumbra e afotica,
como aranhas Theridiidae, pseudoescorpides do género Spelaeochernes (Chernetidae),
diplépodes Pseudonannolenidae e ortdpteros do género Endecous (Phalangopsidae).

NOs observamos maiores valores de riqueza e abundancia em substratos rochosos e em
substratos com matéria organica vegetal em sua composi¢édo, e menores valores em concregdes e
solos (Fig. 4A-B). Porém, observamos um mosaico de distribuicdo dos tdxons em relacdo aos
substratos, visto que a riqueza diferiu significativamente entre eles (teste Kruskal-Wallis,
p=0,01718), e o teste de comparacao par a par Mann-Whitney indicou que substratos rochosos
diferiram significativamente de concregdes, solo, solo e rocha, matéria organica vegetal, e guano.
As concrecdes apresentaram baixa riqueza e diferenciaram significativamente de solo e rocha,
solo, rocha e matéria organica, e solo e matéria organica (Tabela 4).

A composicao faunistica também foi distinta entre os substratos, o que foi evidenciado
pelos resultados da NPMANOVA (p=0,0001) e com os testes a posteriori (Tabela 5). Os
substratos rochosos mostraram a fauna mais distinta, com valores significativos em relagédo as
outras dez categorias de substratos (Tabela 5). Observamos em tetos e paredes (parte do
substrato rochoso) grandes predadores da Classe Arachnida (e.g., aranhas Ctenidae do género
Isoctenus e a espécie Enoploctenus cyclothorax; aranhas Pholcidae do género Mesabolivar — trés
morfotipos); onivoros generalistas (e.g., opilides Goniosomatinae — Mitogoniella taquara);
predadores da Classe Insecta (e.g., hemipteros Reduviidae dos géneros Ploiaria e Zelurus — dois
morfotipos) e detritivoros (e.g., grilos Phalangopsidae do género Endecous — trés morfotipos,
dipteros Drosophilidae, lepiddpteros Heterocera, diplépodes Pseudonannolenidae), enquanto que

nos blocos de rocha nds observamos principalmente detritivoros e predadores menores (e.g.,
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insetos psocopteros e pseudoescorpides da familia Cheiridiidae).

Apesar das concrecdes apresentaram baixa riqueza, a composic¢do faunistica
(principalmente lepidopteros Heterocera, coledpteros Silphidae e diplopodes
Pseudonannolenidae) distinguiu significativamente de substratos compostos por matéria organica
vegetal, por solo e matéria organica vegetal, e por solo, rocha e matéria organica vegetal (Tabela
5). Nestes ultimos registramos principalmente diversos detritivoros (e.g., gastrépodes, isopodes
da familia Dubioniscidae, colémbolos Entomobryomorpha, opiliées do género Eusarcus,
psocdpteros, formigas e coledpteros Staphylinidae) e predadores (e.g, coledpteros Carabidae).
Solo e matéria organica também diferiu significativamente de guano (Tabela 5), o qual
apresentou morfotipos de Acari, dipteros Drosophilidae e Phoridae, e predadores como
pseudoescorpides (género Spelaeochernes — Chernetidae) e quilopodes (género Lamyctes —
Lithobiomorpha, Henicopidae).

N&o observamos diferencas na composicao faunistica quando comparamos substratos
compostos por solo e cascalho, e solo, rocha e guano (Tabela 5). Ainda, baseando-se nessas
informacdes, propusemos uma teia alimentar simplificada e hipotética de acordo com 0s
principais grupos registrados nas cavernas de Presidente Olegario (Fig. 5).

O resultado da regressdo linear mltipla (R*=0,9858; p=0,07995) indicou que a maior
rigueza esta fortemente relacionada a maior quantidade de guano (p=0.0444) e de raizes
penetrantes (p=0.0374) (Fig. 6A-B). A presenca de drenagem hipdgea ndo influenciou a riqueza
(p=0.1035) e 0 mesmo foi observado para o estado de degradagéo do entorno (p=0.0734), mas a
andlise indicou que ha uma relacdo negativa entre a riqueza de espécies e o grau degradacdo do

entorno, devido ao valor negativo do coeficiente de inclinagdo da reta.
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DISCUSSAO

A diversidade nas cavernas é controlada por fatores primarios - o tempo de dispersao e adaptacao
ao habitat e a estabilidade ambiental; fatores secundarios - a heterogeneidade espacial e
disponibilidade de alimento; e fatores terciarios - a competicéo, a sobreposicédo de nichos e a
predacao (Poulson & Culver 1969). Testamos aqui os fatores secundarios, uma vez que se torna
extremamente complexo explorar todos os fatores em conjunto.

Nossos dados indicam que a area carstica de Presidente Olegario possui um grande
potencial para a biodiversidade subterranea, uma vez que as cinco réplicas ndo foram suficientes
para atingir a assintota das curvas de acumulacéo de de espécies. O mesmo padréo foi observado
por Gallao e Bichuette (2015) em seis réplicas para cavernas da Chapada Diamantina, nordeste
do Brasil.

A elevada riqueza da Lapa da Fazenda Séo Bernardo (SB, 173) esta relacionada a sua
grande complexidade fisica e ambiental, como a presenca de claraboias em trés das cinco bases
de amostragem, permitindo a entrada de inimeras raizes penetrantes, as quais sao fontes de
alimento para a fauna. Além disso, essas claraboias também permitem a entrada de espécies
epigeas, as quais contribuem para a elevada riqueza. O mesmo foi observado por outros autores
(Peck 1976, Poulson & Lavoie 2000, Culver & Pipan 2009). A caverna Lapa Arco da Lapa (AL)
também apresentou elevada riqueza (155) e, neste caso, esta relacionado a presenga de manchas
de guano observadas em uma base de amostragem. O guano consiste em um importante recurso
energético para a fauna e influencia padrées de diversidade (Gnaspini 1992). Outro fator que
contribuiu para a elevada riqueza na AL ¢ a entrada em declive. De acordo com Poulson e

Lavoie (2000), entradas em declive otimizam a entrada de recursos da superficie.
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Assim como verificado para a caverna AL, nds observamos elevada riqueza (141) para a
Lapa Vereda da Palha (\VP), a qual esta associada a presenca de grandes quantidades de guano
em uma das bases de amostragem. Entretanto, ao contrario da caverna SB, a caverna VP possuli
pouco contato com a superficie e uma tendéncia a escassez de alimento comparado a outras
cavernas de Presidente Olegario, o que provavelmente influenciou o valor da riqueza um pouco
menor que as cavernas SB e AL. Poulson e Lavoie (2000) discutem essa questdo, contatos com a
superficie versus diversidade de taxons para cavernas nos Estados Unidos e registraram a mesma
tendéncia observada aqui.

A riqueza menos elevada registrada para a Lapa Zé de Sidinei (ZS, 94) provavelmente esta
relacionada aos poucos recursos energéticos e aos poucos contatos com a superficie, como
observado em outros estudos (Poulson & Lavoie 2000). A Lapa do Moacir (LM) e a Toca do
Charco (TC) mostraram valores de riqueza menores (80 e 62, respectivamente), provavelmente
relacionado ao seu tamanho reduzido.

Os maiores valores de riqueza e abundancia registrados para as zonas de entrada
corroboram aqueles observados por outros autores (e.g., Peck 1976, Prous et al. 2004, Novak et
al. 2012, Simdes 2013). O contato direto com a superficie otimiza a entrada de recursos
alimentares, os quais podem favorecer a ocorréncia de espécies (Peck 1976). Alguns autores
consideram as zonas de entrada como um ec6tono, com uma alta sobreposicéo entre
comunidades epigeas e hipogeas (e.g., Poulson & White 1969, Peck 1976, Prous et al. 2004,
White 2012). A éarea carstica de Presidente Olegario também apresentou este padrdo, com
maiores riquezas nas zonas de entrada.

Um fato surpreendente foi que as zonas de penumbra de Presidente Olegario também

apresentaram elevada riqueza e abundéancia e nao diferiram significativamente em termos de
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rigueza quando comparadas com as zonas de entrada. Corroborando Peck (1976) esta elevada
rigueza provavelmente esta relacionada a disponibilidade de recursos alimentares compostos por
raizes penetrantes e acumulos de matéria organica vegetal. O oposto pode ser considerado para
as zonas aféticas de Presidente Olegario, onde registramos menores valores de riqueza e
abundancia e escassez de alimento, como observada para outras cavernas brasileiras (Trajano &
Gnaspini 1991).

Assim como afirmado por outros autores (Gibert & Deharveng 2002, Culver & Pipan
2009), observamos que as populagdes e 0s recursos estao distribuidos de maneira dispersa nas
cavernas de PO, o que permite a existéncia de diferentes nichos ha mesma zona da caverna e,
portanto, a coexisténcia de diversos taxons. Culver (1970) também observou a coexisténcia de
organismos subterraneos devido a diferenciacdo de nichos.

A distribuicdo da fauna subterranea terrestre também é influenciada pelos diferentes
substratos, ou seja, pela complexidade fisica de microhabitats. Registramos uma relacdo positiva
entre a diversidade de substratos e a riqueza. A heterogeneidade ambiental aumenta a quantidade
de nichos disponiveis e, portanto, a riqueza (MacArthur & MacArthur 1961, Poulson & Culver
1969, Poulson & White 1969), como observado nas cavernas de Presidente Olegario.

A diferenciacdo de nichos observada para as cavernas de PO é similar ao observado em
outras cavernas tropicais brasileiras (Simdes 2013) e em cavernas sob outras condi¢fes
climaticas (clima subtropical), como aquelas da area carstica do Alto do Ribeira, sudeste do
Brasil (Trajano & Gnaspini 1991)

A ocorréncia de fauna nas concregdes é relatada na literatura com pouca frequéncia, talvez
devido a auséncia de esforco amostral nesse tipo de substrato, o qual possui condigdes climaticas

Unicas, tais como elevada umidade, importante contra a dessecacéo dos artropodes higrofilos
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(Cullingford 1962). Além disso, as concrecdes representam abrigos eficientes contra predadores.
Algumas espécies apresentaram preferéncia por guano de hematofagos (e.g., acaros, drosofilas e
pseudoescorpides) e de frugivoros (e.g., quilépodes Lithobiomorpha). O mesmo padréo foi
registrado para outras cavernas brasileiras independente das condi¢6es climaticas (Gnaspini
1989, Trajano & Gnaspini 1991, Ferreira et al. 2000, Simdes 2013), enfatizando que o guano €
um importante recurso energético para as comunidades subterraneas (Gnaspini 1992).

A elevada riqueza registrada para depdsitos de matéria organica (como detritos vegetais e
guano) nas cavernas de PO também foi relatado por outros autores (e.g., Poulson & Culver
1969, Peck 1976, Culver & Pipan 2009, Ferreira & Martins 2009, Simd@es 2013). Contudo, esses
acumulos de matéria organica se modificam gradativamente por processos fisicos e quimicos e
perdem qualidade (Gnaspini & Trajano 2000, Simon et al. 2007, Bahia & Ferreira 2005), fato
observado em algumas cavernas de Presidente Olegario, onde por vezes o guano associado ao
solo e a rocha encontrava-se seco e com riqueza reduzida.

Substratos estruturalmente complexos, como solo, rocha e matéria organica, solo, cascalho
e matéria organica e solo e matéria organica, também apresentaram elevada riqueza, pois
complexidade de substratos ajuda na retencdo de umidade e promove protecao contra a
dessecacdo e exposicdo a predadores potenciais (e.g., Poulson & Culver 1969, Ferreira & Souza-
Silva 2001). J& os substratos estruturalmente homogéneos, como 0s compostos por solo,
apresentaram riqueza e abundancia reduzidas. Segundo Poulson e Culver (1969) e Humphreys
(1991), a homogeneidade torna esses habitats pobres em recursos alimentares, restringindo as
possibilidades de sobrevivéncia a maioria dos organismos da comunidade. Assim, a presenca de
poucos animais nesses substratos pode indicar o deslocamento deles em busca de recursos (e.g.,

alimento) ou de condi¢fes mais adequadas a sobrevivéncia (e.g., locais Umidos).
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As comunidades terrestres das cavernas estudadas parecem ser estruturadas com base em
recursos energéticos, como registrado em outros trabalhos (Ferreira & Martins 1998, Ferreira &
Martins 2009). Observando a teia alimentar proposta para as cavernas de Presidente Olegario
(Fig. 5) é possivel notar que, de maneira geral, a ocorréncia de animais em determinados tipos de
substratos esta diretamente associada a presenca de seus recursos alimentares. Predadores
maiores se estabelecem em substratos rochosos, principalmente paredes e tetos, onde parte de
suas presas também estdo presentes. Também registramos que predadores menores se
estabelecem principalmente em substratos onde ha disponibilidade de recursos alimentares para
suas presas (animais detritivoros), como matéria organica vegetal (detritos, folhicos e raizes) ou
animal (guano), corroborando os dados encontrados para a fauna subterranea do Vale do Ribeira
(Trajano & Gnaspini 1991, Trajano 2000).

O predominio de organismos generalistas causa uma sobreposicao entre 0s niveis
predadores e decompositores, aumentando da redundéncia funcional no ecossistema subterraneo,
onde a decomposicao e a ciclagem de nutrientes consistem nos processos mais importantes
(Gibert & Deharveng 2002).

A fauna de PO é amplamente dependente de recursos provenientes da superficie, como
observado em outras regides (Trajano & Gnaspini 1991). Essa dependéncia aliada a zonacéo e a
estratificacdo da fauna torna as cavernas de PO frageis. Essas caracteristicas sdo consideradas
por outros autores como singulares e devem ser consideradas em estratégias de conservagdo para
0 meio subterraneo (Sket 1999, Trajano 2000, Culver & Pipan 2009).

O ambiente subterraneo e sua fauna associada também sdo influenciados por mudancas no
ambiente epigeo do entorno, como o desmatamento de areas para praticas agricolas que pode

causar o assoreamento e poluigdo de rios por agrotoxicos, prejudicando o aporte de recursos para
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as cavernas, e pode resultar na rapida extincdo de espécies endémicas (Trajano 2000, Culver &
Pipan 2009, Simon 2012). Segundo a analise de regressdo multipla, entornos degradados
influenciam de forma negativa na riqueza de cavernas de PO. Entretanto, o valor dessa relacéo
ndo foi significativo possivelmente porque a caverna com entorno em pior estado de degradacéo
(SB) também é aquela com maior quantidade de recursos (alimento e/ou substratos) disponiveis
para o estabelecimento da fauna. Este tipo de resultado é um alerta para a interpretacdo de dados
de riqueza e diversidade, ja que cavernas com maiores riquezas ndo necessariamente sao aquelas
que apresentam melhor qualidade. Nossa interpretacdo é que os entornos degradados observados
em cavernas de PO devem causar impactos negativos; entretanto, talvez eles ndo foram
detectados em nossa mensuragdo, uma vez que nds nao verificamos espécies endémicas e
relictas.

Finalmente, a elevada riqueza (381) da area carstica de Presidente Olegério aliada a
complexidade de microhabitats e a consequente estratificacdo e zonacao da fauna categorizam
essa regido como valiosa para conservacao e deve ser incluida nos projetos governamentais

como area prioritaria para conservacao.
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TABELA 1: Ocasides de coleta (réplicas) e nimero de bases nas diferentes zonas para cada
caverna amostrada em Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. Legenda: ZE: Zona de
Entrada; ZP: Zona de Penumbra; ZA: Zona Afética. °Base amostrada somente em trés viagens

devido a ocorréncia de chuva forte em uma ocasido de coleta.

Total de
Cavernas Réplicas ZE ZP ZA
bases
Lapa Vereda da Palha 5 1 3 2 6
Lapa da Fazenda S&o Bernardo 5 1 3 1 5
Lapa Zé de Sidinei 5 1 1 1 3
Lapa Arco da Lapa 5 1 3 0 4
Lapa do Moacir 4 1 18 0 2
Toca do Charco 5 0 1 0 1
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TABELA 2: Caracterizacgdo das cavernas de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil.
Legenda: para drenagem hipogea: 0 = auséncia, 1 = presenca; para guano: escala de 0 (menor
quantidade) a 5 (maior quantidade); para e raizes penetrantes: escala de 0 (menor quantidade)
a 6 (maior quantidade); estado de degradacéo do entorno: (+) pouco degradado; (++)

relativamente degradado; (+++) muito degradado; (++++) extremamente degradado.

Cavernas Drenagem Raizes = Degradacao
Guano
Hipogea Penetrantes do Entorno
Lapa Vereda da Palha 1 5 0 F++
Lapa da Fazenda Sao Bernardo 1 0 6 ++++
Lapa Zé de Sidinei 1 1 0 ++
Lapa Arco da Lapa 0 3 1 +
Lapa do Moacir 0 1 2 4+
Toca do Charco 1 0 1 4+
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TABELA 3: Categorias de substratos presentes nas bases amostradas das cavernas de
Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. Legenda: 0 = auséncia, 1 = presenca. Cavernas: VP
- Lapa Vereda da Palha, SB - Lapa da Fazenda Sao Bernardo, ZS - Lapa Zé de Sidinei, AL -
Lapa Arco da Lapa, LM - Lapa do Moacir, TC - Toca do Charco. Substratos: RO - rocha; CON
- concrecdo; SO - solo; SRO - solo e rocha; SCA - solo e cascalho; SRM - solo, rocha e matéria
organica vegetal; SCM - solo, cascalho e matéria organica vegetal; SMO - solo e matéria

organica vegetal; MO - matéria organica vegetal; SRG - solo e guano; GUA - guano.

VP SB AL ZS LM TC
RO 1 1 1 1 1 1
CON 0 1 1 1 0 0
SO 1 1 0 1 0 0
SRO 1 1 1 1 0 0
SCA 1 0 1 1 0 0
SRM 1 1 0 1 1 1
SCM 1 0 1 0 0 0
SMO 1 1 1 1 1 1
MO 1 1 1 0 1 0
SRG 1 0 1 0 0 0
GUA 1 0 1 1 1 0
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TABELA 4: Valores de p do teste de comparacéo par a par Mann-Whitney para a riqueza de invertebrados subterraneos terrestres

de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil, em relacdo a composi¢ao do substrato. Em destaque, substratos nos quais valores de p

foram significativos. Legenda: RO - rocha; CON - concrecdo; SO - solo; SRO - solo e rocha; SCA - solo e cascalho; SRM - solo,

rocha e matéria organica vegetal; SCM - solo, cascalho e matéria organica vegetal; SMO - solo e matéria organica vegetal; MO -

matéria organica vegetal; SRG - solo e guano; GUA - guano.

Substratos RO CoO SO SRO SCA SRM SCM SMO MO SRG GUA
RO 0 0,02753 0,02819 0,04283 0,09329 0,1432 0,6171 0,298 0,0422 0,06675 0,01421
CO 0 0,1157 0,04975 0,184 0,03577 0,1386 0,02753 0,1052 0,1386 0,1084
SO 0 0,1116 1 0,09902 0,3865 0,05281 0,3725 0,2361 0,7213
SRO 0 0,8597 0,9025 1 09151 0,6631 04875 0,1124
SCA 0 03711 0,7728 0,2997 0,8584 0,7728 0,8597
SRM 0 08465 1 0,3832 0,3329  0,0851
SCM 0 0,8676  0,8143 0,6985  0,4875
SMO 0 0,5895 0,2433  0,06995
MO 0 0,4811 0,1913
SRG 0 0,817
GUA 0
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TABELA 5: Valores de p da analise NPMANOVA a posteriori (distancia de Bray-Curtis; 9999 permutac6es) para a composi¢ao de
invertebrados subterraneos terrestres de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil, em relacdo a composi¢ao do substrato. Em
destaque, substratos nos quais valores de p foram significativos. Legenda: RO - rocha; CON - concrecdo; SO - solo; SRO - solo e
rocha; SCA - solo e cascalho; SRM - solo, rocha e matéria organica vegetal; SCM - solo, cascalho e matéria organica vegetal; SMO

- solo e matéria organica vegetal; MO - matéria organica vegetal; SRG - solo e guano; GUA - guano.

Substratos RO CON SO SRO SCA SRM SCM SMO MO SRG GUA

RO 0 0,0104 0,0137 0,005 0,0105  0,0021 0,0357 0,0024 0,004 0,0375  0,0053
CON 0,0104 0 0,3027 0,1166 0,0993  0,0176 0,1972 0,0105 0,0254 0,5106  0,1339
SO 0,0137 0,3027 0 0,7988 0,5973  0,1765 0,9012 0,2269 0,5185 0,5023  0,1553
SRO 0,005 0,1166 0,7988 0 0,656 0,4722 0,5213 0,1319 0,1113 0,8618  0,1091
SCA 0,0105 0,0993 0,5973 0,656 0 0,246 0,5972 0,375 0,1977 1 0,6856
SRM 0,0021 0,0176 0,1765 0,4722 0,246 0 0,3807 0,5312 0,0812 0,1439  0,0569
SCM 0,0357 0,1972 0,9012 0,5213 0,5972  0,3807 0 0,5089 0,9371 0,6626  0,4699
SMO 0,0024 0,0105 0,2269 0,1319 0,375 0,5312 0,5089 0 0,135 0,2803 10,0175
MO 0,004 0,0254 0,5185 0,1113 0,1977  0,0812 0,9371 0,135 0 0,3987  0,1169
SRG 0,0375 0,5106 0,5023 0,8618 1 0,1439 0,6626 0,2803 0,3987 0 0,6669

GUA 0,0053 0,1339 0,1553 0,1091 0,6856  0,0569 0,4699 0,0175 0,1169 0,6669 O
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LEGENDAS DAS FIGURAS

FIGURA 1: Mapa da regido de estudo: area carstica de Presidente Olegéario, Minas Gerais,
Brasil. (A) América do Sul; (B) estado de Minas Gerais e municipio de Presidente Olegario; (C)
Cavernas amostradas. Legenda: VP = Lapa Vereda da Palha, SB = Lapa da Fazenda Sao
Bernardo, ZS = Lapa Zé de Sidinei, AL = Lapa Arco da Lapa, LM = Lapa do Moacir, TC = Toca
do Charco. Disponibilizado por Bolfarini, M.P. e Resende, L.P.A.

FIGURA 2: Curvas de acumulacéo de espécies e seus respectivos desvios-padréo (intervalos de
95% de confiancga) para cavernas de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. (A) Lapa Vereda
da Palha, (B) Lapa da Fazenda Sao Bernardo, (C) Lapa Zé de Sidinei, (D) Lapa Arco da Lapa,
(E) Lapa do Moacir, (F) Toca do Charco, e (G) Area cérstica total.

FIGURA 3: Box-plots indicando as medianas e os valores maximos e minimos (A) da riqueza de
invertebrados e (B) de suas abundancias nas diferentes zonas das cavernas da area carstica de
Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. Legenda: ZE = Zona de Entrada, ZP = Zona de
Penumbra, ZA = Zona Afotica.

FIGURA 4: Box-plots indicando as medianas e 0s valores maximos e minimos (A) da riqueza de
invertebrados e (B) de suas abundancias nas diferentes categorias de substrato presentes em
cavernas de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. Legenda: RO = rocha; CO = concrecdes;
SO = solo; SRO = solo + rocha; SCA = solo + cascalho; SRM = solo + rocha + matéria organica
vegetal; SCM = solo + cascalho + matéria organica vegetal; SMO = solo + matéria organica
vegetal; MO = matéria orgénica vegetal; SRG = solo + rocha + guano; GUA = guano.

FIGURA 5: Teia alimentar hipotética simplificada da fauna subterranea de Presidente Olegario,

Minas Gerais, Brasil.
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FIGURA 6: Regressao linear multipla mostrando a riqueza de espécies em relacdo (A) ao guano

e (B) as raizes penetrantes das cavernas de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil.
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INFORMACAO SUPLEMENTAR

Influéncia da Complexidade de Habitats e Microhabitats na Diversidade e Distribuicdo
da Fauna Cavernicola Neotropical

Tamires Zepon e Maria Elina Bichuette

FIGURA S1: Diferentes estados de degradacgdo dos entornos das cavernas da area carstica de

Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil. (A) Entorno pouco degradado (Lapa Arco da
Lapa); (B) Entorno relativamente degradado (Lapa Zé de Sidinei); (C) Entorno muito
degradado (Lapa Vereda da Palha); (D) Entorno extremamente degradado (Lapa da Fazenda

S&o Bernardo). Fotografias A, B e D: T. Zepon; Fotografia C: M. E. Bichuette.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo trouxe contribuicdes para o conhecimento sobre a fauna subterranea da area
carstica de Presidente Olegario (PO), até entdo pouco estudada, e da regido neotropical de
uma maneira geral.

Presidente Olegéario apresentou elevada riqueza, com alguns taxons relativamente
comuns em cavernas brasileiras como um todo. Verificou-se a dificuldade em categorizar os
organismos subterraneos de acordo com a classificacdo ecoldgico-evolutiva de Schiner-
Racovitza, muitas vezes devido & auséncia de evidéncias de onde as populagdes estdo
estabelecidas, o que exige mais réplicas para a confirmacdo de espécies trogldbias. A area
carstica de PO consiste em uma regido potencial para ocorréncia de troglébios.

Observou-se elevada singularidade faunistica devido a ocorréncia de espécies novas,
registros novos e espécies com troglomorfismos, o que destaca a importancia biogeogréfica
dessa area. Ainda, as cavernas dessa regido apresentam elevada distingdo taxonémica, 0 que
também implica em uma alta singularidade faunistica, a qual consiste na principal justificativa
para a conservacgdo destes ambientes.

As espeécies estdo distribuidas de maneira distinta em relacéo as varidveis abidticas, o
que evidencia uma diferenciacdo de nichos entre 0s organismos e, consequentemente, permite
a coexisténcia de taxons. Verificou-se que a riqueza de espécies esta relacionada de forma
positiva a complexidade fisica cavernas, como a presenca de contatos com a superficie que
permitem a entrada de recursos energéticos.

Considerando-se a zonagao, as zonas de entrada possuem maiores valores de riqueza
e abundancia devido ao contato direto com a superficie. Curiosamente, as zonas de penumbra
das cavernas de Presidente Olegario também apresentaram elevada riqueza, o que estd
relacionado a disponibilidade de recursos alimentares. J& as zonas aféticas tiveram menores
valores de riqueza e abundancia e escassez de alimento. Assim, observou-se que a fauna esta
distribuida de maneira distinta em relagdo as zonas das cavernas.

Verificou-se a estratificacdo da fauna em relagdo aos substratos. Foi registrada
elevada riqueza em depositos de matéria organica (como detritos vegetais e guano), porém,
esses depositos se modificam gradativamente por processos fisicos e quimicos e perdem
qualidade. Substratos estruturalmente complexos apresentaram elevada riqueza, pois sua

estrutura ajuda na retencdo de umidade e promove protecdo contra a dessecacao e exposicao a
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predadores potenciais. J& 0s substratos estruturalmente homogéneos apresentaram riqueza e
abundancia reduzidas por serem pobres em recursos alimentares.

As comunidades terrestres das cavernas estudadas parecem ser estruturadas com base
em recursos energéticos e, por isso, a estrutura trofica das cavernas foi verificada propondo
uma teia alimentar.

A degradacéo de entornos influencia de forma negativa a riqueza de cavernas de PO,
pois sua fauna é amplamente dependente de recursos provenientes da superficie, e o
desmatamento para praticas agricolas pode levar a uma diminuicdo da qualidade ambiental e
causar o assoreamento e poluigéo de rios, prejudicando 0 aporte de recursos para as cavernas,
podendo resultar na rapida extincdo de espécies endémicas. Ainda, essa area carstica
apresenta elevada riqueza e singularidade faunistica, as quais sao influenciadas pela
complexidade de habitats e microhabitats. Tais caracteristicas destacam a importancia e a
singularidade da regido e, portanto, é proposto que essa area carstica e toda sua area de

influéncia seja incluida como prioritaria para conservacao.



