Volume 10(2)
Julho 2013

=

Especial
Biologia de Cavernas




Revista da Biologia

Publica textos de todas as areas da
Biologia, abordando questbes gerais
(ensaios e revisoes) e especificas (artigos
experimentais originais, descricaio de
técnicas e resumos expandidos).

Ha espaco também para perspectivas
pessoais sobre questdes bioldgicas com
relevancia social e politica (opiniao).

A Revista da Biologia é gratuita e
exclusivamente on-line. Sua reproducao é
permitida para fins ndao comerciais.

ISSN1984-5154

www.ib.usp.br/revista

Contato
revistadabiologia@gmail.com

Revista da Biologia

Rua do Matao, trav. 14, 321
Cidade Universitaria, Sao Paulo
Sao Paulo, SP Brasil

CEP 05508-090

Volume 10(2)
Publicado em julho de 2013

Expediente

Editor Executivo
Carlos Rocha

Coordenadores
Agustin Camacho
Daniela Soltys
Pedro Ribeiro
Rodrigo Pavao

Editora cientifica
Eleonora Trajano

Consultores cientificos
Abel Perez Gonzélez
Agustin Camacho
Antonio Carlos da Silva
Ariel Rodrigues Cardoso
Flavio A. Bockmann
Janaina Morimoto Meyer
Leopoldo Barleta

Lilian de Oliveira Avelar
Luciane Ayres Peres
Marcelo Arruda Fiuza de Toledo
Marco Antbnio Batalha
Mauro Teixeira Jr
MonicaT. P. Ragazzo
Ricardo Pinto da Rocha

Editores graficos
Juliana Roscito
Leonardo M. Borges

NG

Foto da capa: Cave Ceiling por hao$ - www.flickr.com/hao_nguyen/



Editorial

Eleonora Trajano
Departamento de Zoologia, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sao Paulo

Neste volume especial da Revista da Biologia, reunimos artigos originais e revisdes voltadas ao conhecimento dos
ecossistemas subterraneos brasileiros, com énfase nas cavernas, que sdo os componentes do meio hipogeo direta-
mente acessiveis aos humanos. O estudo desses ecossistemas singulares tem relevancia ndo apenas académica, na
ciéncia bésica, como aplicada, na area de conservagéo.

Habitats subterraneos sdo particularmente frageis em virtude da dependéncia de recursos do meio epigeo
(superficial), alto grau de fragmentacéo e freqiiente ocorréncia de espécies endémicas — os troglobios —, usualmente
raras devido a restri¢do geografica e densidades populacionais em geral baixas, e altamente vulneraveis a perturba-
¢oes. Além de proporcionarem excelentes modelos para a investigacido de fendmenos bioldgicos gerais, comunida-
des subterraneas tem uma grande valor intrinseco por sua singularidade.

Apoiado em conceitos logicamente inconsistentes e metodologia falha nos principios cientificos mais ba-
sicos, o Decreto 6640, de 2008, abriu brechas para a destrui¢do de cavernas. Como conseqiiéncia da inadequagéo
das politicas ambientais brasileiras, ecossistemas inteiros encontram-se a beira de destrui¢do, por afogamento e
outras perturbagdes causadas pela construgdo de hidrelétricas - sendo Belo Monte, que inundara areas carsticas
inteiras, o caso recente mais eloqiiente —, mineragéo, principalmente de ferro (atualmente a maior pressio sobre
areas com cavernas) e calcario, desenvolvimento urbano descontrolado, com uso ndo planejado de aguas subterra-
neas etc. Mais um resultado de pressdes economicas predatdrias, o Decreto 6640 representa mais um exemplo do
desmantelamento da legislacdo ambiental brasileira ora em andamento.

Cumpre ao Bidlogo levantar-se contra essa grave situacdo, atuando nao sé politicamente como, e prin-
cipalmente, dentro de sua competéncia especifica, que ¢é fornecer, a partir do estudo dos biomas brasileiros, base
cientifica para agdes consistentes e efetivas visando a preservacdo ambiental.
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Varia¢oes anuais e infra-anuais em
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para estudos ambientais e preservacao de
cavernas

Annual and infra-annual variations in subterranean ecosystems:
implications for environmental studies and cave preservation

Eleonora Trajano
Departamento de Zoologia, Instituto de Biociéncias, Universidade de Sédo Paulo, Brasil
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Resumo. Sdo analisados resultados de estudos de médio de longo prazo e observagdes ao longo de
anos, demonstrando variacdes anuais, sazonais e infra-anuais (periodos superiores a um ano), em ecos-
sistemas cavernicolas brasileiros. Sdo abordadas comunidades de morcegos e de invertebrados em di-
ferentes areas carsticas brasileiras, com énfase no Alto Ribeira (SE Brasil). Para descricao da diversidade
taxondmica das comunidades subterraneas e compreensao do funcionamento desses ecossistemas
singulares, é necessario esforco amostral compativel com seu dinamismo, testado quanto a sua su-
ficiéncia, sobretudo quando o objetivo é classificar cavernas em graus de relevancia. A inadequacgédo
da atual politica de protecdo ao patriménio espeleoldgico brasileiro, recentemente flexibilizada pelo
Decreto 6640/2008 e correspondente IN MMM 2/2009, é discutida com foco nas suas evidentes falhas
conceituais e metodoldgicas, propondo-se sua total revisdo.

Palavras-chave. Ecossistemas subterrdneos, variacbes anuais e infra-anuais, protocolos de estudos
ambientais.
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Abstract. Results from medium to long term studies and extended observations demonstrate the
occurrence of annual (seasonal) and infra-annual variations in Brazilian cave ecosystems. Bats and in-
vertebrate communities from different karst areas are focused, with emphasis on the Alto Ribeira (SE
Brazil). For a biologically meaningful description of the subterranean biodiversity and to understand
the functioning of these unique ecosystems, sampling efforts compatible with their dynamics are re-
quired, especially when the purpose is to classify caves into relevance degrees, making their destruc-
tion possible. The inadequacy of the current environmental policy is discussed, based on conceptual
and methodological flaws of the recent Decree 6640/2008, regulated by the IN MMA 2/20009. In view of
the ineffectiveness of these legal articles, | propose their complete revision.

Keywords. Subterranean ecosystems, annual and infra-annual variations, environmental studies protocols.

Introducao

A ocorréncia de ciclos bioldgicos sazonais, relacionados
a ciclos geofisicos com periodos de cerca de 12 meses, é
amplamente conhecida. Muito menos compreendidas
sdo as consequéncias dos ciclos infra-anuais (periodos
superiores a um ano — Marques e Menna-Barreto, 1999)
sobre a ritmicidade bioldgica, desde o nivel de ecossiste-
ma ao individual. Diferengas entre anos sio reconhecidas
nos cada vez mais raros estudos em campo do médio ao
longo prazo (p. ex., Trajano, 1985; Pellegatti-Franco, 2004;
Bessi-Pascoaloto, 2005). Existe uma clara predisposi¢io a
atribuir tais diferencas a tendéncias unidirecionais (ndo-
-ciclicas), no sentido de diminui¢do ou aumento. Porém, a

unica maneira de distinguir fendmenos bioldgicos ciclicos
de tendéncias unidirecionais é realizar estudos de longa
duracéo, abrangendo pelo menos trés vezes o periodo que
se pretende investigar (Marques e Menna-Barreto, op. cit.)
- isto significa que sdo necessarios pelo menos trés anos
para se detectar padroes sazonais e, portanto, prazos supe-
riores para estudos visando a definicdo de padrdes infra-
-anuais versus tendéncias unidirecionais.

Em uma época de produtivismo galopante, com o
Brasil copiando o modelo dos Estados Unidos, onde pes-
quisadores sdo avaliados quase exclusivamente por niime-
ro de publicacdes por unidade de tempo, é evidente que
estudos dessa natureza tornam-se inviaveis. Por exemplo,
a diminui¢do dos prazos para estudos de pos-graduagio,
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fonte importante de informagdes cientificas, inviabili-
za estudos biologicos e ecoldgicos robustos, conclusivos,
dentro da concepgio erronea de que, para estudos sazo-
nais, basta um ano de amostragem.

Uma das conseqiiéncias nefastas das politicas cien-
tificas atuais é a total inadequagdo dos métodos aplicados
em estudos ambientais previstos na legislacdo com a fina-
lidade de embasar decisdes da drea de Conservagio, so-
bretudo no 4mbito da proposi¢ido de empreendimentos.
Por nédo abranger metodologicamente as possiveis varia-
¢des ciclicas naturais, anuais e infra-anuais, tais estudos
falham no objetivo de caracterizar os ecossistemas poten-
cialmente afetados por esses empreendimentos, gerando
uma avaliacio irreal dos impactos e levando a medidas
mitigadoras intteis. Desse modo, esses estudos embasam
espuriamente licencas para empreendimentos que levam a
prejuizos a biodioversidade inaceitaveis sob qualquer 6ti-
ca. Do mesmo modo, a¢des conservacionistas com bases
questionaveis podem ser totalmente indcuas.

Este artigo visa reunir e sintetizar informacgdes
dispersas em poucas publicagdes e varios trabalhos de
graduacido e pos-graduacao nio publicados, além de ob-
servagdes pessoais ao longo de décadas de experiéncia
em cavernas de todo o territério nacional, de modo a de-
monstrar que variagdes sazonais e infra-anuais, ciclicas ou
nao, sio um fenémeno de ampla ocorréncia em cavernas
brasileiras.

Padrdes ciclicos no meio subterraneo
O meio subterraneo, definido como o conjunto de espa-
¢os interconectados da subsuperficie e caracterizado pela
auséncia permanente de luz, confinamento espacial e ten-
déncia a estabilidade ambiental (Juberthie, 2000, entre ou-
tros), abriga ecossistemas que diferem significativamente,
em termos de composi¢do de comunidades, estrutura e
funcionamento, dos epigeos (superficiais) baseados em
fotossintese. Tais diferencas devem-se niao apenas a con-
dicio afética, reconhecidamente o fator abidtico mais de-
terminante da peculiaridade dos ecossistemas hipdgeos
(subterraneos), geralmente pobres em nutrientes, como
também as caracteristicas espaciais e ambientais especiais.

Em sua maioria, e incluindo as mais extensas e/ou
amplas, cavernas (espagos subterrdneos grandes o sufi-
ciente para permitir o acesso humano direto) sdo com-
ponentes de sistemas carsticos desenvolvidos em rochas
soliveis, como carbonatos em aguas acidificadas. Siste-
mas carsticos ativos sdo recarregados por aguas de origem
pluvial, que penetram o maci¢o rochoso de forma difusa
(muitos pequenos pontos de entrada) e/ou através de con-
tatos maiores entre o meio epigeo e o hipdgeo, mas que
tendem a se concentrar nos espagos maiores, onde podem
adquirir grande velocidade e vazdo, com variagdes bruscas
de nivel, caracterizando enxurradas. Tais flutuagdes se-
guem, evidentemente, o regime pluvial regional, tanto nos
componentes ciclicos (sazonais) como aciclicos (variagdes
pontuais, ndo sazonais).

Cavernas sdo frequentemente citadas como “jane-
las” para o meio subterraneo. Nao se pode subestimar sua
importancia como tal, pois realmente constituem, por de-

fini¢do, o acesso humano ao dominio hipdgeo, permitin-
do seu estudo através de métodos diretos de observagio e
experimenta¢ao. No entanto, é importante ter em mente
que, em virtude da heterogeneidade espacial e temporal
dos sistemas subterraneos e do dinamismo da maioria
deles, trata-se de janelas bastante imperfeitas em termos
de representatividade das caracteristicas e funcionamento
dos ecossistemas da sub-superficie.

Cada populagdo estabelecida no meio subterraneo
transita livremente pelo continuum de espagos de dimen-
sOes compativeis com o porte dos individuos - assim, cada
espécie tem seu continuum proprio, normalmente extra-
polando em muito os espagos acessiveis aos humanos. Po-
pulagdes permanentes em habitats hipogeos apresentam
adaptagdes para a alternancia de fases secas e umidas,
incluindo migragdes das cavernas para espagos menores,
protegidos de flutuagdes ambientais mais extremas, nas
épocas chuvosas, com retorno nas secas. Um exemplo
brasileiro bem estudado refere-se aos diplépodes troglé-
bios, Leodesmus yporangae, cujos numeros observados em
bancos de sedimento de cavernas no Alto Ribeira decres-
cem consideravelmente nas estagdes chuvosas (Thompson
e Moracchioli, 1996).

As flutuagdes ciclicas sazonais superpdem-se varia-
¢des infra-anuais, conforme discutido neste artigo. Em
um sistema relativamente estavel, com flutuagoes perio-
dicas regulares, adaptagdes cronobioldgicas podem ser
previstas, sempre a partir de estudos em escalas temporais
abrangendo pelo menos trés vezes o periodo de interesse
(Trajano, 2010). Adicionalmente, variagdes irregulares,
nao-periddicas, podem superpor-se as anteriores, dificul-
tando ainda mais a detec¢éo de padrdes. Como resultado,
sempre se observa variagdes sazonais e ndo-sazonais na
capturabilidade dos cavernicolas, interferindo na repre-
sentatividade da amostra ai obtida.

Esperar conhecer biologicamente um desses habitats
em poucas ocasides de amostragem equivale a pretender
compreender todo o funcionamento de uma bacia hidro-
logica com base em alguns estudos em lagoas marginais.
Estudos espeleobioldgicos requerem uma abordagem
metodoldgica particularmente cuidadosa de suficiéncia
amostral, que frequentemente ultrapassa quantitativa-
mente o minimo requerido para habitats epigeos.

Apresento aqui os resultados de estudos biologicos
realizados em cavernas brasileiras, com corpos d “dgua ali-
mentados por aguas pluviais e cobrindo dois ou mais ci-
clos anuais sucessivos. Esses ciclos sio comparados com o
objetivo de se verificar a hipdtese de que, pelo menos para
as cavernas sujeitas a ciclos hidrolégicos anuais, sdo ne-
cessarias amostras taxondmicas completas cobrindo mais
de dois anos, sobretudo em estudos que visem ao estabe-
lecimento da composigio e estrutura dessas comunidades,
que necessariamente apresentam padrdes temporais vari-
aveis. Esta questdo adquire especial importancia no con-
texto da determinac¢do de grau de relevincia de cavernas
para fins de possiveis impactos irreversiveis, tais como os
causados por mineracgio e instalagdo de hidrelétricas.

ib.usp.br/revista
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Padroes espaciais e temporais de ocorréncia e dis-
tribuicdo de morcegos em cavernas

Cavernas sdo reconhecidamente abrigos importantes para
muitas espécies de morcegos, que dependem delas para a
sobrevivéncia das populagdes. Além de fornecerem prote-
¢do contra predadores e condigdes climaticas muito varia-
veis, cavernas sao frequentemente local exclusivo ou prio-
ritario para reprodugido desses animais. Por outro lado, o
guano depositado nas cavernas ¢ frequentemente impor-
tante recurso para espécies de invertebrados subterraneos,
entre as quais contam-se as exclusivas desse ambiente, os
troglobios (Holsinger e Culver, 1988; Trajano, 2012). Por-
tanto, assim como a protegdo das cavernas em si é priori-
taria para a preservacdo, a0 menos no nivel regional, de
um grande nimero de espécies de morcegos, a prote¢do a
estes é fundamental & preservagao dos ecossistemas caver-
nicolas como um todo (Trajano, 1995).

Trajano (1985, 1996), investigando morcegos caver-
nicolas no Alto Ribeira, verificou que a ocupagido desses
abrigos ¢é irregular, tanto espacial como temporalmente,
havendo deslocamentos frequentes entre cavernas e den-
tro das mesmas, caracterizando o que a autora denominou
de coldnias itinerantes. Nao foram detectados padrées sa-
zonais na escala temporal do estudo (dois anos). Aparen-
temente, para a maioria das espécies de morcegos caverni-
colas um baixo grau de filopatria (longa permanéncia no
mesmo abrigo) ¢ caracteristico em dreas com alta concen-
tragdo de cavernas, onde abrigo néo ¢ fator limitante para
essas populacdes e a ocupagdo dos abrigos é oportunista.
Além disso, a abundéncia total dos morcegos, o numero e
o tamanho das colonias em cada caverna também variou
ao longo do estudo. Nao se observou correlagdo entre o
nimero de espécies em coabitagdo em um dado momento
e as caracteristicas morfométricas da caverna, até porque
esse nimero varia em cada caverna. Por outro lado, certas
espécies, como alguns pequenos insetivoros (por exem-
plo, Furipterus horrens) e nectarivoros (Anoura caudifer),
tendem a evitar cavernas ocupadas por outras, no caso
o vampiro comum, Desmodus rotundus (Trajano, 1985).
Portanto, alteracdes na ocorréncia destes afetam indireta-
mente a distribui¢do daqueles — como se tratam de mor-
cegos com habitos alimentares diferentes, obviamente tais
alteragdes afetam também os invertebrados que usam o
guano como recurso espacial e/ou alimentar.

Visando testar a ocorréncia de modificagdes de lon-
go prazo nas comunidades de morcegos cavernicolas do
Alto Ribeira, Arnone (2008) repetiu, duas décadas mais
tarde, o estudo de Trajano (1985), com énfase em caver-
nas sujeitas a visitagdo turistica crescente na tltima déca-
da. Ao contrario do esperado, o turismo nio parece estar
afetando a riqueza total e abundéincia das espécies, porém
foram observadas algumas diferencas na composi¢do
dessas comunidades, em detrimento de algumas espécies
de pequenos insetivoros. Por outro lado, outras espécies
mostraram-se muito mais abundantes que na década de
1980, o que sugere mudangas naturais na quiropterofauna,
em escalas temporais infra-anuais.

Campanha e Fowler (1993) observaram um alto
grau de translocagdo entre cavernas em arenito do interior

de Sao Paulo, principalmente entre duas das cavidades, as
quais funcionariam como uma unidade de habitat - alte-
ragdes em uma teriam conseqiiéncias importantes sobre a
fauna de morcegos e invertebrados associados ao guano.
Deslocamentos freqiientes foram registrados por Santos
(1998) para abrigos artificiais, no caso vampiros utilizan-
do tineis abandonados de captagao de dgua. Deslocamen-
tos freqiientes entre cavernas parecem ser um padrio co-
mum, tendo sido observados para diferentes espécies de
morcegos e em diversas regides, com litologias variaveis.

Baixa fidelidade ao abrigo, com deslocamentos fre-
quentes entre cavernas e em seu interior, sem correlagdo
com caracteristicas morfométricas das cavidades, foi
igualmente observada para parte das espécies comuns em
cavernas calcarias da area do rio Pardo, sul da Bahia, entre
1997 e 1999 (caso de Dyphilla ecaudata, Desmodus rotun-
dus, Lonchorhina aurita e Carollia perspicillata; Santos,
2001), embora neste caso as flutuagdes no conjunto das
espécies ndo sejam tio acentuadas quanto no Alto Ribeira.

Em cavernas do Distrito Federal e arredores (Cen-
tro-Oeste do Brasil), visitadas varias vezes entre 1989 e
1995, Bredt e col. (1999) verificaram varia¢des ao longo do
ano na composi¢do das comunidades de morcegos, com
varias espécies aparecendo nesses abrigos apenas em par-
te dos meses. Esses autores distinguem espécies residen-
tes de ndo-residentes (estas ultimas observadas entrando
em cavernas, porém nao localizadas dentro das mesmas),
cuja inclusdo ou ndo em analises comparativas de riqueza
e diversidade certamente afeta as conclusdes. Tampouco
foi observada correlagdo entre dimensdes das cavernas e
riqueza de sua quiropterofauna - o numero de espécies
em uma dada caverna provavelmente depende da dispo-
nibilidade de outros abrigos e de alimento na vizinhanga.
Isto significa que o estudo da fauna de morcegos caverni-
colas deve incluir uma andlise ndo s6 da area de forrageio
(em geral com alguns quilometros de raio em torno do
abrigo diurno), como também a area abrangida pelo con-
junto de cavidades que constituem unidades de habitat,
entre as quais ha translocagdes freqiientes.

Naio havendo correlagio entre caracteristicas morfo-
meétricas da cavernas e a riqueza e diversidade de espécies
de morcegos, ¢ evidente que indices numéricos simples
nio tem qualquer valor para estabelecimento de rele-
vancia para fins de conserva¢do. De fato, espécies raras
(aqui definidas como espécies com distribuigdo restrita,
condicionando popula¢bes relativamente pequenas e/ou
baixas densidades populacionais), que teriam prioridade
nos cuidados e a¢des visando conservacio, muitas vezes
concentram-se em poucas cavidades, formando grandes
coldnias (Trajano, 1985, Bredt e col., 1999; Santos, 2001).
Nestes casos, sendo emblematicos os de Trachops cirrho-
sus no Alto Ribeira, Lonchorhina aurita no Alto Ribeira e
no Rio Pardo, e Anoura geoffroy no Alto Ribeira e Distrito
Federal, cavernas com baixas riquezas totais de espécies
sdo extremamente importantes para a preservagao das po-
pulagdes de morcegos — Bredt e col. (op. cit.) comentam
que a perda, por urbaniza¢io, de uma tnica caverna (no
caso, a Gruta Volks Clube) com apenas quatro espécies te-
ria como consequéncia a redugao de 25% nos abrigos uti-
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lizados por duas dessas quatro espécies na regiao (Chro-
topterus auritus e Anoura geoffroyi).

Segregagdo sexual é observada em varias espécies
neotropicais, tais como D. rotundus: é frequente que féme-
as se agreguem com seus filhotes em coldnias exclusivas,
comumente denominadas colonias-maternidade, com
machos reprodutivos dispersos nas proximidades, en-
quanto grupos de machos solteiros utilizam outros abri-
gos, ou locais diferentes em cavernas maiores. Portanto,
também nestes casos, conjuntos de cavernas constituem
unidades de habitat, devendo ser preservados no seu todo.

Varias espécies neotropicais apresentam padrdes
bimodais de reprodugio (i.e., dois picos reprodutivos ao
ano), o que foi confirmado por Trajano (1985), Bredt e
col. (1999) e Santos (2001) para espécies em areas cars-
ticas brasileiras. E importante notar que, para a detec¢do
desse tipo de padrdo sao necessarias pelo menos quatro
coletas anuais.

Concluindo, o estudo da quiropterofauna caverni-
cola, elemento importante para a descri¢ao das comuni-
dades e compreensdo do funcionamento dos ecossistemas
subterrineos, ndo pode ser feito de forma isolada, abran-
gendo uma unica ou poucas cavernas. Estudos ambientais
devem focar todas as cavernas de uma regiao, assim como
o meio epigeo, de cujos recursos os morcegos e, indireta-
mente, também os invertebrados associados ao guano sdo
dependentes.

Estudos de caso: cavernas da area carstica do Alto
Ribeira, Sao Paulo

A drea carstica do Alto Ribeira, sul de Sdo Paulo-norte do
Parani, foi a primeira brasileira a ser investigada de for-
ma intensiva e sistematizada (Dessen e col., 1980), e ainda
hoje varios estudos vem sendo empreendidos em diversas
cavernas, destacando-se as cavernas Areias de Cima e de
Baixo e a ressurgéncia das Areias da Agua Quente, na bor-
da do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira - PETAR.

O Sistema Areias ¢ o mais bem estudado no pais
(para uma sintese, ver Trajano, 2007), sendo objeto de es-
tudos sistematizados desde final da década de 1960 (no
caso especifico do bagre cego, Pimelodella kronei, desde
1930-1940). Até 2007 (Trajano e col., op. cit.), haviam
sido registrados 118 taxons de invertebrados — o nimero
de espécies pode ser superior, uma vez que muitos foram
identificados em nivel de familias ou géneros que podem
abranger mais de um taxon. Ressalte-se que esse é o nu-
mero cumulativo de taxons registrados ao longo de déca-
das de estudo, em algumas dezenas de ocasides de amos-
tragem, porém nunca encontrados concomitantemente.
Bessi-Pascoaloto (2005), a partir do mais intenso esfor¢o
de coleta empreendido na caverna - visitas mensais entre
fevereiro/2002 e dezembro/2003, com dezenas de arma-
dilhas de queda em bancos de sedimento -, registrou 46
taxons.

Bessi-Pascoaloto (2005) ressalta a influéncia das en-
chentes, variaveis ano a ano, nos padrdes de captura de
coledpteros vivendo em bancos de sedimento. Isto impli-
caria em varia¢des infra-anuais nos padrdes de reprodu-
¢do/colonizagao e re-colonizagdo desses habitats. A autora

aponta, ainda, as variagdes temporais na extensio e na dis-
tribui¢do dos micro-habitats, tais como manchas de ha-
bitat mais umido (borda de corpos d"agua, gotejamentos
etc.) que condicionam a distribui¢do de muitas espécies.
Outros fatores, de ocorréncia igualmente variavel - man-
chas de matéria orgénica vegetal, guano, concentra¢io de
presas -, influenciam a distribui¢do espacial e temporal de
muitos cavernicolas.

Tendo em vista que o guano é frequentemente uma
importante fonte de nutrientes em ecossistemas subterra-
neos, espera-se que a instabilidade na deposi¢do do mes-
mo gere variagdes espaciais e temporais na distribuigdo
e abundancia dos componentes faunisticos total ou par-
cialmente dependentes desse recurso alimentar. Note-se,
ainda, que hd elementos caracteristicos de determinados
tipos de guano (de hematdfagos, insetivoros, frugivoros
etc.), ou mesmo de certas condi¢gdes do guano — tmido,
recém-depositado versus progressivamente mais seco,
quando a deposi¢do é interrompida, definitiva ou tem-
porariamente (Gnaspini & Trajano, 2000). Consequen-
temente, tais variagdes podem ser bastante significativas.

Flutuagdes infra-anuais entre 2000 e 2003 foram ob-
servadas por Andrade (2004) para popula¢des de pseudos-
corpides guandfilos, Maxchernes iporangae, em diferentes
manchas de guano de frugivoros na Caverna Alambari de
Baixo, porém sem padrdes sazonais visiveis. Note-se que
tais manchas estdo entre as mais estaveis observadas em
cavernas do Alto Ribeira, sendo localizadas em diversas
ocasides, tanto antes quanto depois do estudo de Andrade.
No entanto, a despeito dessa longa permanéncia, tem sido
observadas diferencas importantes quanto ao tamanho e
condi¢des dessas manchas (com ou sem contribui¢io de
deposic¢ao recente), relacionadas a dindmica populacional
dos morcegos frugivoros do género Artibeus.

Estudando aranhas Ctenidae em cavernas do PETAR
e PEI em 2001 e 2002, Pellegatti-Franco (2004) observou
um claro declinio nas popula¢des de Ctenus fasciatus, tan-
to adultos como juvenis, mais acentuada na Caverna Lage
Branca. Enxurradas em 2002, ano mais chuvoso que 2001,
explicariam o declinio no niimero de aranhas encontradas
nesta ultima, porém néo no conjunto das cavernas do PEI,
levando a autora a concluir ter se tratado de flutuacio na-
tural da populagaa da Lage Branca.

Levantamento faunistico intensivo, com métodos
padronizados de amostragem baseados em varredura de
todos os habitats disponiveis, foi realizado em 2009 pela
equipe responsavel pelo estudo espeleobiolégico para o
Plano de Manejo turistico de 32 cavernas do Alto Ribeira,
Parques Estaduais de Intervales (PEI), Turistico do Alto
Ribeira (PETAR) e mosaico de Unidades de Conservagio
de Jacupiranga, a maioria visitada em duas ocasides es-
pacadas de varios meses (Trajano, Bichuette e Pellegatti-
-Franco, dados ndo publicados). Esse elevado esfor¢o de
coleta resultou em niimeros totais de taxons amostrados
no ano em 15 dessas cavernas, variando entre 65 e 127 por
caverna (média = 100,5). Note-se que o numero de espé-
cies deve ser superior, pois muitas foram identificadas no
nivel de género ou familia, e em muitos casos optamos por
nao utilizar morfo-espécies em virtude dos problemas da
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parataxonomia, que podem levar a sérias distor¢des nas
estimativas da diversidade (Krell, 2004; Bortolus, 2008).
Mesmo com todo esse esforco, varios taxons registrados
nessas cavernas em ocasides anteriores nao foram locali-
zados (entre 2 e 14, média = 7,9). Essas popula¢des podem:
1) ter desaparecido efetivamente da caverna em fungio de
variagdes naturais ou como conseqiiéncia da visitagéo,
ou 2) néo terem sido detectadas por insuficiéncia amos-
tral. Note-se que 2009 foi um ano climaticamente atipico,
com muitas chuvas naquela que seria a esta¢do seca, o que
criou um problema em termos de generalizagdo para fins
do plano de manejo.

Cavernas em outras dreas carsticas brasileiras

Diferencas acentuadas entre anos foram igualmente
observadas na Gruna do Enfurnado (Serra do Ramalho,
sul da Bahia), afetando principalmente os habitats terres-
tres. A fauna de invertebrados foi quantificada através de
diferentes métodos em diferentes substratos (contagens ao
longo de transec¢des em paredes rochosas e em quadrados
no piso, coletas com “winklers” no sedimento) e estagdes
(meio e fim da seca, em 2006 e 2007, inicio da seca em
2007), tendo-se verificado diferencas entre anos e entre
locais de amostragem, para a mesma estagdo, sem padroes
espaciais ou sazonais nitidos (Trajano e Sansone, dados
nao publicados). Além disso, flutuagdes importantes no
nivel da agua, que cobre parcial ou totalmente boa parte
dos habitats terrestres durante a estagdo chuvosa, quando
ocorrem fortes enxurradas, alteram significativamente a
distribuicéo dos diferentes tipos de substrato e das man-
chas de recursos alimentares de ano para ano. Ou seja, a
caverna ¢ altamente dinamica, diferente a cada visita.

Estudos em andamento em cavernas areniticas da
regido da Chapada Diamantina, na Bahia (M.E.Bichuette
e J.E. Gallao, em prep.), demonstram inequivocamente a
necessidade de varias ocasides de amostragem, distribu-
idas por um longo periodo, devida, ao menos em parte,
as varia¢Oes temporais na composi¢cdo das comunidades
subterrdneas: apds cinco ocasides de coleta em quatro ca-
vernas, realizadas em estagdes secas e chuvosas entre 2008
e 2010 (trés ciclos anuais), o nimero acumulado de espé-
cies ainda esta longe de estabilizar, com curvas de rarefa-
¢do de amostragem muito ascendentes, sem aproximar-se
da assintota. Para uma das cavernas amostradas, na tltima
ocasido de coleta foram acrescentadas nove espécies. Por
outro lado, a maioria das espécies registradas para cada
caverna foi amostrada em uma tinica ocasido.

Em nenhum dos estudos acima citados o nime-
ro absoluto de espécies registradas a cada ocasido nio
aumentou gradativa e progressivamente, como seria es-
perado se as diferengas observadas fossem devidas sim-
plesmente a uma melhoria da habilidade dos coletores e
eficiéncia das coletas. Ao contrario, muitas espécies amos-
tradas inicialmente ndo foram em coletas posteriores, o
que sustenta a no¢do de dinamismo espacial e temporal
das comunidades cavernicolas, seja por conta de migra-
¢oes periddicas entre as cavernas e 0s espacos menores
contiguos as mesmas, seja por taxas diferenciais de repro-
dugdo - a reprodugio em trogldbios é infrequente, poden-

do seguir padroes infra-anuais; outro fator importante é a
baixa probabilidade de captura de exemplares de espécies
com densidades populacionais baixas (um dos critérios
para se considerar uma espécie como rara). Isto mais uma
vez refor¢a a necessidade de réplicas ao longo de varios
ciclos anuais.

Contra-exemplos existem, como esperado, pois pa-
droes bioldgicos nao sao absolutos, o que torna a situagdo
ainda mais imprevisivel. Por exemplo, as grandes cavernas
percorridas por rios na drea carstica de Sao Domingos/
GO, que incluem todos os grandes sistemas do Parque Es-
tadual de Terra Ronca — PETER (e.g., Angélica-Bezerra,
Sao Vicente, Sdo Bernardo-Palmeira) parecem relativa-
mente estdveis ao longo dos anos (obs. pess.). Embora
sujeitas a enxurradas, os grandes volumes internos e am-
plos contactos com o exterior permitiriam que extensoes
importantes dos habitats terrestres permanecessem acima
do nivel da 4gua, mesmo nas épocas mais chuvosas, resul-
tando em flutuagdes faunisticas espaciais e temporais de
menor amplitude que, por exemplo, na Gruna do Enfur-
nado. Por outro lado, cavernas pequenas e/ou com estrei-
tamentos estdo sujeitas a variagcdes devidas a modificagdes
no tamanho e distribuigdo dos acimulos de detritos vege-
tais (principal fonte de nutrientes nas cavernas de Sdo Do-
mingos em geral) retidos nesses estreitamentos e outros
obstaculos, como bacias de dissolugao.

Resumindo, um alto dinamismo espacial e temporal
¢ comum em cavernas com corpos d’agua permanentes
ou temporarios, principalmente em areas de sazonalidade
evidente.

Comentarios finais: inadequacao da legislacao
Ecossistemas sdo entidades multi-dimensionais e, pelo
seu dinamismo natural, muito ecossistemas subterrane-
os podem apresentar padrdes espaciais e temporais al-
tamente complexos. Exceto por uma aparente tendéncia
das cavernas com corpos d "dgua, permanentes ou tempo-
rarios, em regides de acentuada sazonalidade climatica,
apresentarem os mais altos graus de dinamismo, o atual
estado-da-arte da espeleobiologia brasileira ndo permite
estabelecer de antemio, com base em localizagdo, con-
centragdo geografica, litologia, dimensdes, morfologia
e outras caracteristicas das cavernas, o esfor¢co amostral
minimo necessario a compreensdo da composi¢io e fun-
cionamento de seus ecossistemas, sobretudo quando o ob-
jetivo ¢ classificar cavernas de acordo com a possibilidade
de destruicio. Nestes casos, testes de suficiéncia amostral,
visando a demonstrar a representatividade dos resultados,
sao fundamentais e inegocidveis.

O recente Decreto 6640, de 2008, que flexibilizou o
uso de dreas carsticas, abrindo a possibilidade de destrui-
¢do de cavernas inteiras, representou um retrocesso na le-
gislacdo ambiental brasileira, mais lamentavel em vista do
grande valor intrinseco dos habitats subterraneos, além
dos problemas praticos decorrentes da degradagdo desse
ambiente (polui¢éo e rebaixamento de aqtiiferos, acelera-
¢d0 na formacgao de dolinas em areas habitadas etc.).

Para piorar a situa¢ao, a Instru¢gdo Normativa MMA
2, de 2009, que regulamentou o Decreto, tem claras fa-
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lhas logicas, conceituais e metodoldgicas (Berbert-Born,
2010; Trajano e Bichuette, 2010), ainda mais graves tendo
em vista os desdobramentos desse dispositivo legal, que
é permitir a destruicdo sumaria de ecossistemas inteiros.
Entre estas, esta o estabelecimento, para os levantamentos
bioldgicos, de um “.. minimo de um ciclo anual com, pelo
menos, duas amostragens por ano, sendo uma na estagao
chuvosa e outra na estacio seca, visando minimamente
revelar aspectos decorrentes da sazonalidade climética”
Artigo 16, § 2°). Pior: nao existe qualquer exigéncia expli-
cita — portanto legalmente valida — de teste de suficiéncia
amostral. Logica e legalmente, tal disposi¢do permite que,
eventualmente, duas ocasides de amostragem e/ou um ci-
clo anual sejam consideradas suficientes, o que nédo ¢é acei-
tavel em nenhuma circunstancia.

Nenhum dado empirico, seja proveniente de estudos
sistematizados, ou de observagdes ao longo de anos, apon-
ta para uma estabilidade tal que duas coletas sejam repre-
sentativas. Isto é mais 6bvio do ponto de vista dos testes de
suficiéncia amostral, baseados em curvas de acumula¢io
de espécie, uma vez que dois pontos apenas definem uma
reta, nunca uma curva. A aplicagdo de curvas de acumula-
¢do de espécies em cavernas européias intensamente estu-
dadas aponta para minimos de 40 a 80 ocasides de amos-
tragens necessarias para se aproximar a assintota dessas
curvas (Culver e Pipan, 2009).

A IN 2/2009 também prevé a estimativa de “rique-
za de espécies” e “abundincia de espécies” com base em
morfo-espécies, o que é altamente questionavel se esses
taxons nao forem validados por especialistas em cada gru-
po. Além disso, deve haver extrema cautela no uso de ri-
queza e abundancia e de indices de diversidade associados
(igualmente questionaveis por si), como critério de rele-
vancia para os fins do Decreto (que abre a possibilidade
de destruicao de cavernas que nio se enquadrem na cate-
goria de “relevincia maxima”), uma vez que ndo ha uma
relacdo necessaria entre esses nimeros e a importancia
bioldgica do habitat. Muito mais relevante é a composi¢do
taxondmica em si, analisada dentro do contexto espacial
e temporal, com foco nio apenas na diversidade alfa em
si, como também, e principalmente, na contribui¢do desta
para a diversidade regional total (diversidade gama), as-
sim como na diversidade filogenética, na funcional e na
negra (Trajano e col., 2012).

Listas faunisticas baseadas em poucas ocasides de
coleta, por mais extensas que sejam, assim como os indi-
ces de diversidade associados, tem valor descritivo para
estreitas faixas temporais, mas nio necessariamente valor
cientifico preditivo. Este altimo depende de repetigdes,
dentro de desenhos experimentais adequados a comple-
xidade do assunto, com testes de suficiéncia amostral.
O mesmo aplica-se aos estudos de distribuicdo espacial
baseados na localizagdo precisa de individuos (como em
Ferreira, 2004), que podem ter significado em um con-
texto ecoldgico especifico, localizado espacial e temporal-
mente, mas que nao podem ser utilizados para uma carac-
terizagdo conclusiva do ecossistema. Portanto, seu valor
para conserva¢do e manejo ¢ muito limitado. Do mesmo
modo, em virtude dos problemas da parataxonomia acima

referidos (Krell, 2004; Bortolus, 2008), o uso de morfo-
-espécies deve ser considerado uma solugao apenas pro-
visoria, para efeitos de caracterizagdo preliminar das co-
munidades cavernicolas, dadas as distor¢des nas estima-
tivas de biodiversidade. Ja o uso de morfétipos, levando a
decisdes taxonomicamente equivocadas, como atribuir a
priori espécies distintas a formas imaturas e adultos, como
em Silva (2008), nao ¢ aceitdvel em nenhum contexto.

Em suma, na dicotomia desenvolvimento versus
preservacao de ambientes naturais, a Instru¢cdo Normativa
MMA 2/9 falha como instrumento legal de conservagao,
atendendo prioritariamente aos interesses econdmicos
subjacentes ao primeiro. Para se tornar um instrumento
sério, logica e cientificamente embasado, portanto eficaz,
a IN deve ser totalmente revista e re-editada.
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Resumo. Devido a auséncia de luz, ambientes cavernicolas sdo desprovidos de organismos fotossinte-
tizantes, e dependem do aporte de alimento a partir do meio epigeo. N6s comparamos a quantidade
de alimento disponivel nas diferentes zonas de duas cavernas na regiao da Serra da Canastra, MG. A
quantidade de detritos vegetais era maxima na zona de entrada, intermedidria na zona de penumbra, e
minima na zona afética. O guano esteve praticamente ausente na zona de entrada, mas sem apresentar
padrdes claros entre as zonas de penumbra e afética. Assim, os detritos vegetais parecem ser mais im-
portantes na zona de entrada, e 0 guano em zonas mais profundas. Concluimos o artigo com algumas
recomendacdes metodoldgicas relacionadas a quantificacdo do aporte e a inferéncia estatistica.
Palavras-chave. Guano; Detritos vegetais; Raizes; Meio subterraneo.

Abstract. Due to the absence of light, cave environments are devoid of photosynthesizing organisms,
and depend on the input of food from above ground. We compared the quantity of food available in
the different zones of two caves in Serra da Canastra, MG. The amount of plant debris was highest in the
entrance zone, intermediate in the twilight zone, and minimal in the dark zone. Guano was practically
absent from the entrance zone, but did not present any clear pattern between the twilight and the dark
zones. Therefore, plant debris seem to be more important in the entrance zone, and guano in deeper
zones. We conclude with some methodological recommendations related to the quantification of food
input and to statistical inference.

Keywords. Guano; Vegetal debris; Roots; Subterranean environment.

cavernicolas em geral incluem alguma relagdo com o am-
biente exterior, ou seja, algum tipo de aporte de nutrientes
provenientes do meio externo, tais como guano, detritos

Introducao

O meio subterraneo, ou hipdgeo, contrasta grandemente

com o meio superficial, também chamado epigeo, que in-
clui a vegetagdo e os corpos d’agua superficiais. Estes am-
bientes sdo caracterizados pela tendéncia a estabilidade
ambiental, devido ao efeito tampao da rocha circundante.
Os ambientes cavernicolas sio divididos em zonas de en-
trada, de penumbra, e afética; esta zonagdo é determinada
pela distancia em rela¢ao aos contatos com o meio epigeo,
e se caracteriza pela diminuigdo gradativa da luminosi-
dade e das flutuacdes de temperatura e pela distribuigdo
diferenciada dos seres vivos. (Trajano e Bichuette, 2006).
Em decorréncia da auséncia de luz nas zonas mais
profundas, estes ambientes sdo desprovidos de organismos
autotroficos fotossintetizantes, exceto nas proximidades
dos contatos com o exterior. Assim, cadeias alimentares

vegetais, carcacas e raizes (Trajano e Bichuette, 2006).
Devido ao aporte externo do alimento, espera-se
uma que a importancia de cada tipo varie entre as zonas.
Por exemplo, na zona de entrada os detritos vegetais po-
dem ser mais importantes, enquanto o guano deve ser
mais importante do que os detritos nas dreas mais pro-
fundas, Outros aspectos, como grau de decomposigio,
também podem ser importantes. Por exemplo, detritos
vegetais recentes podem suportar uma fauna decomposi-
tora diferente dos detritos mais antigos, com menor carga
energética. Em relacdo ao guano, a forma também deve
ser levada em consideragio, ja que a sua oxidagdo e res-
secamento, fatores importantes para alguns organismos
dependentes de guano (guandbios e guanoéfilos), sio vari-
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aveis de acordo com sua forma.

Embora a quantidade e qualidade de alimento sejam
essenciais & manutencio da fauna cavernicola, estudos
quantitativos dessa distribuicdo sdo escassos, possivel-
mente devido a dificuldade desta avaliagdo. Por exemplo,
devido a baixa quantidade de alimento disponivel, sua
quantidade precisa ser estimada in situ, ja que a sua re-
tirada para analise em laboratorio pode ser prejudicial a
fauna residente.

Assim, nds testamos duas hipdteses em relagdo ao
aporte de alimentos em duas cavernas nos arredores da
Serra da Canastra:

1) A quantidade de detritos vegetais e de raizes di-
minui gradativamente da zona de entrada até a zona af6-
tica, devido a dependéncia direta que estes elementos tém
com o meio externo, sendo que o grau de decomposigdo
dos detritos vegetais sera minimo na zona de entrada;

2) O guano se distribui pelas trés zonas da caverna,
sem ser consistentemente mais abundante em alguma de-
las, pois sua localiza¢do depende dos habitos dos morce-
gos; ndo esperamos diferencas entre as zonas no que diz
respeito ao grau de decomposi¢do ou forma das manchas.

Com base nos resultados e na nossa experiéncia de
campo, fazemos algumas consideragdes sobre as dificul-
dades encontradas e terminamos com recomendagdes so-
bre desenho amostral e a inferéncia estatistica em estudos
como esse.

Metodos

Area de estudo

As localidades estudadas foram a Gruta do Tesouro e a
Gruta do Zeferino I. Ambas de litologia calcaria e inse-
ridas na Unidade Geomorfologica Bambui, localizadas
no municipio de Sao Roque de Minas (MG), na regido da
Serra da Canastra - latitude 20°24’ S e longitude 46°36° O.
A vegetagdo dominante no entorno é de pastagens campo
sujo e campo cerrado, estes tltimos também usados como
pastagem, com matas-galeria em torno de cursos ddgua
proximos. A vegetacdo adjacente a entrada das cavernas
¢ mais densa, sendo de cerrado sensu stricto (sensu Couti-
nho, 1978) na Gruta do Tesouro e de mata semi-decidua
na Gruta do Zeferino I. A fauna das duas cavernas é pou-
co conhecida, mas elas apresentam pelo menos 22 (Gruta
do Tesouro) e 25 (Gruta do Zeferino I) espécies, sendo
respectivamente quatro e duas possiveis troglobias (Bi-
chuette e Simdes, 2009). A Gruta do Tesouro, com duas
entradas, é atravessada por um riacho de nivel de base,
com substratos variados. A Gruta do Zeferino I é uma ca-
verna sem drenagens, mas com varias entradas, além de
raizes penetrantes.

Coleta de dados

Medimos quatro tipos de aporte de alimento disponivel
nas diferentes zonas (entrada, penumbra e afética) dessas
duas cavernas. Fizemos uma Unica visita em cada caver-
na, respectivamente nos dias 6 e 7 de setembro de 2009,
durante a estagdo seca na regido. Os recursos alimentares
enfocados foram:

1) Detritos vegetais: medimos o didmetro de cada
acumulo em duas dire¢des perpendiculares, classificamos
a composi¢cdo da mancha (folhas, galhos ou ambos), ve-
rificamos a presenca de plantulas e estimamos o grau de
decomposi¢do com escalas de 0 a 3 (0 = sem inicio apa-
rente de decomposi¢do; 1 = 1-29% de decomposicao; 2 =
30-69% de decomposigao e; 3 = 79-99% de decomposi¢ao
- Ribeiro e Castro, 1976). Também medimos comprimen-
to e didmetro de galhos ou pedagos de tronco isolados.

2) Raizes: medimos o seu didmetro a aproximada-
mente 20 cm da ponta.

3) Guano: medimos o diAmetro das manchas em
duas dire¢des perpendiculares e determinamos o tipo ali-
mentar do morcego (hematdfago, carnivoro, insetivoro,
frugivoro ou nectarivoro). Classificamos subjetivamente a
forma da mancha em: regular, semi-regular e irregular; e a
idade do guano em: recente (com contribui¢ao importan-
te de fezes frescas) ou antigo.

4) Carcagas e outros: animais mortos e fezes de ver-
tebrados (exceto morcegos) foram avaliados apenas quali-
tativamente devido a sua baixa abundancia.

Analise dos dados

Observamos que as areas das manchas de detritos vegetais
e de guano apresentavam forma aproximadamente elipti-
ca, de modo que calculamos suas areas pela formula

A=nCLC2

sendo A a area e CI e C2 as duas medidas perpendi-
culares.Para os galhos, calculamos o volume aproximado,
adotando a forma cilindrica, pela férmula

V=mn(D/2)}L

sendo V o volume, D o didmetro e L o comprimen-
to. Para as raizes, calculamos a area da secdo transversal
como

A=m(D2).

A seguir, comparamos o tamanho e o grau de decom-
posi¢do médio das manchas de diferentes zonas por meio
de um teste t de permutagdo (Manly, 2007), no aplicativo
Past 1.93 (Hammer et al., 2001).. Este teste foi usado no
lugar do teste t convencional devido & ndo-normalidade
e ndo-independéncia dos dados coletados em cada zona.
Em cada caverna, alguma das zonas foi excluida de cada
teste devido a tamanho amostral insuficiente; deste modo,
fizemos a comparagdo sempre entre duas zonas, sem a ne-
cessidade de corre¢do para comparagdes multiplas.

Resultados

Detritos vegetais e raizes

Os detritos vegetais foram mais abundantes nas zonas de
entrada e penumbra de ambas as cavernas, mas sem uma
reducdo gradual no nimero de manchas. Ndo encontra-
mos nenhum padrio relacionado a composi¢ao das man-
chas quanto a presenca de galhos e folhas. Na Gruta do
Tesouro, encontramos nove manchas de detritos vegetais
na zona de entrada, 17 na zona de penumbra, e uma tni-
ca na zona afética; esta ultima era relativamente pequena
(7 cm?), encrustada na parede e ja altamente decompos-
ta (grau de decomposi¢do 3). Ja na Gruta do Zeferino I,
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econtramos 12 manchas de detritos vegetais na zona de
entrada (distribuidas em trés das quatro entradas exami-
nadas) e 11 na zona de penumbra. Encontramos plantulas
em uma unica mancha, na zona de entrada da Gruta do
Zeferino 1.

A area média das manchas era maior na zona de en-
trada em ambas as cavernas (Gruta do Tesouro: area mé-
dia + desvio padrio de 0.19 + 0.20 m”na zona de entrada,
0,03 + 0,05 m?* na zona de penumbra, p=0.001; Gruta do
Zeferino I: 0,74 + 2,12 m*na zona de entrada, 0,01 + 0,02
m’na zona de penumbra; p = 0.001), assim como a drea
total ocupada por elas (Gruta do Tesouro: 1.74 m?* na zona
de entrada, 0,60 m?* na zona de penumbra; Gruta do Ze-
ferino I: 8,92 m? na zona de entrada, 0,15 m?* na zona de
penumbra) . O grau de decomposicdo médio diferiu en-
tre as zonas da Gruta do Tesouro (0,3 na zona de entrada,
2,5 na zona de penumbra; p=0.001), mas ndo na Gruta do
Zeferino I (0.82 na zona de entrada, 0,66 na zona de pe-
numbra, p=0.29).

Galhos e troncos isolados foram encontrados nas zo-
nas de penumbra e afética da Gruta do Tesouro e nas zo-
nas de entrada e afdtica da Gruta do Zeferino I (Gruta do
Tesouro: 14 na zona de entrada, 11 na zona afdtica; Gruta
do Zeferino I: 2 na zona de entrada, 10 na zona afética).
O volume médio dos galhos e troncos nao diferiu entre
as zonas da Gruta do Tesouro (2145 + 5047 cm? na zona
de penumbra, 3192 + 7835 cm® na zona afdtica, p=0,69);
nao realizamos teste estatistico para a Gruta do Zeferino I
devido a baixa quantidade da galhos na zona de entrada.

Com uma exce¢ao, as raizes estavam restritas a zona
de entrada das grutas. Na Gruta do Tesouro, contabiliza-
mos 14 raizes na entrada principal da caverna, com area
de sec¢do transversal de 1,60 cm?, e 2 raizes com drea total
de 0,35 cm? em outra entrada. Na Gruta do Zeferino I,
encontramos 41 raizes, com 5,85 cm?de se¢do transversal
total, na entrada principal; 11 raizes com 2,20 cm? em uma
entrada secundaria; e uma tnica raiz mais espessa na zona
de penumbra, com 29 cm?.

Guano

O guano era mais abundante nas zonas de penumbra e
afética e praticamente ausente na zona de entrada em am-
bas as grutas. Na Gruta do Tesouro, encontramos quatro
manchas de guano de morcegos hematéfagos e frugivoros
na zona de penumbra e seis na zona afética. Na Gruta do
Zeferino I, encontramos trés manchas de guano na entra-
da, 26 na zona de penumbra e 10 na zona afética, de mor-
cegos carnivoros e hematéfagos.

As manchas de guano na zona afética eram signifi-
cativamente menores do que as da zona de penumbra ape-
nas na Gruta do Tesouro (Gruta do Tesouro: 0,61 + 0,73
m’ na zona de penumbra, 0,05 + 0,08 m?” na zona afdtica,
p=0,04; Gruta do Zeferino I: 0,71 + 1,95 m? na zona de
penumbra, 0,37 + 0,57 m? na zona afdtica, p=0,46). Duas
manchas na zona de entrada da Gruta do Zeferino I eram
pequenas, com menos de 0.01 m? e uma era maior, com
0,13 m* A area total ocupada pelo guano na Gruta do Te-
souro era de 2,43 m? na zona de penumbra e de 2,99 m?
na zona afética; na Gruta do Zeferino I, era de 18,55 m?

na zona de penumbra e de 3.76 m? na zona afética. Ha-
via também, na Gruta do Zeferino I, um conduto inteiro,
abrangendo as zona afética, de penumbra e de entrada,
cujo chio era coberto por guano seco; sua area foi estima-
daem 47 m?.

Em ambas as cavernas, o grau médio de decompo-
sicao do guano foi similar entre as zonas (p > 0.25). No
entanto, manchas de guano recentes, sem sinal de coloni-
zagdo por fungos, foram encontradas apenas nas zonas de
entrada e de penumbra da Gruta do Zeferino I.

Também ndo detectamos padrdes em relagio a for-
ma das manchas. Na Gruta do Tesouro, na zona de pe-
numbra 50% das manchas tinha forma semi-regular, e as
regulares e irregulares correspondiam a 25% do total; na
zona afética, 67% eram regulares, 17% semi-regulares e
17% irregulares. Na Gruta do Zeferino I, na zona de pe-
numbra 58% das manchas eram irregulares, 35% regulares
e 8% semi-regulares, enquanto na zona afética 50% eram
semi-regulares, 30% regulares, e 20% irregulares.

Outras fontes de alimento

Na Gruta do Tesouro, encontramos quatro regurgitos de
coruja, provavelmente suindara (Tyto alba) e uma carcaga
de ave na zona de entrada, e nove manchas com regurgi-
to de coruja na zona de penumbra. Encontramos também
nove cranios de roedores na zona de penumbra e dois na
zona afética. Na Gruta do Zeferino I, em zona afdtica pro-
xima a entrada, encontramos fezes de mamifero terrestre,
provavelmente de pequeno felino (Leopardus sp.), iden-
tificado pelo padrdo cuticular de pelos encontrados nas
fezes (provavelmente ingeridos durante o comportamento
de limpeza) a partir do método proposto por Quadros e
Monteiro-Filho (2006).

Discussao

Importancia dos diferentes tipos de alimento
Em ambas as cavernas, os principais tipos de alimento im-
portado eram detritos vegetais e guano. Como esperado,
a quantidade de matéria vegetal era maxima na zona de
entrada e quase ausente na zona afdtica, sendo interme-
didria na zona de penumbra. De modo contrério a expec-
tativa, no entanto, o grau de decomposi¢ao foi similar nas
zonas de entrada e penumbra na Gruta do Zeferino I, e
ndo houve mudancas na composi¢do das manchas. De-
tritos vegetais parecem ser muito mais importantes na
zona de entrada, onde seu aporte é mais constante, como
evidenciado pelo graus de decomposi¢do mais baixo na
Gruta do Tesouro. No entanto, detritos vegetais foram en-
contrados, em menor quantidade, até a zona afdtica em
ambas as cavernas. Na zona afdtica, eles eram mais anti-
gos, compostos primariamente por galhos isolados, e as
unicas folhas encontradas estavam incrustadas na parede,
acima do conduto do rio. Isso é evidéncia de que o aporte
de detritos vegetais na zona afdtica se da por enxurradas,
sendo, portanto, menos constante e mais imprevisivel.
Em relagdo ao guano, a nossa expectativa de distri-
buigdo pelas trés zonas foi corroborada apenas parcial-
mente, pois ele foi encontrado nas zonas de penumbra e
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afética, mas praticamente ausente nas zonas de entrada.
Nao houve um padrio claro na quantidade de guano entre
as zonas de penumbra em rela¢do a area média por man-
cha e a drea total. Na Gruta do Zeferino I, havia manchas
de guano mais recentes, evidenciando que o aporte é mais
continuo. Nao foi detectado um padrio claro quanto aos
graus de decomposi¢do ou forma das manchas entre as zo-
nas de penumbra e afdtica, evidenciando que a fauna de
organismos dependentes estritamente de guano possa ser
similar entre as zonas.

Na Gruta do Tesouro, as manchas de guano eram
mais antigas, e encontradas mais longe da entrada. E pro-
vavel que uma ou mais corujas, possivelmente suindaras
(Tyto alba), tivessem afastado as populagdes de morcegos,
ja que, segundo informag¢des guias locais, os morcegos
costumavam ser extremamente abundantes na zona de
entrada e penumbra. Tyto alba se alimenta frequentemen-
te de morcegos nas Ilhas Britanica (Speakman, 2008).

Levantamos a possibilidade de que, na Gruta do Te-
souro, a coruja tenha substituido parcialmente a fungido
desempenhada pelos morcegos, ja que ela deixa alimento
na forma de fezes. Regurgitos de corujas sio um tipo de
aporte de alimento importante também em outras caver-
nas brasileiras (e.g., Pinto-da-Rocha e Sessegolo, 2001), e
fezes de andorinhoes (Apodidae) podem ser usadas por
comunidades de trogléfilos e troglobios especializados
(Chapman, 1983).

Pinto-da-Rocha e Sessegolo (2001) encontraram,
em uma caverna no Mato Grosso do Sul, uma fauna bas-
tante diversa associada ou proxima a manchas de guano,
tanto de morcegos carnivoros quanto de hematdfagos.
Segundo esses autores, algumas espécies encontradas por
eles eram restritas a guano fresco de morcegos hematofa-
gos, enquanto outras eram menos seletivas. Eles também
encontraram algumas espécies utilizando regurgitos de
coruja, assim como espécies vivendo proximo a raizes ve-
getais; animais restritos a detritos vegetais nao foram en-
contrados por eles.

Recomendagoes metodologicas
A principal dificuldade que encontramos refere-se a me-
dida da area dos detritos vegetais e do guano, principal-
mente no caso das manchas de forma irregular. Acredi-
tamos que as duas medidas de didmetro usadas como es-
timativa da drea ndo representam de forma muito precisa
a real quantidade de matéria vegetal ou guano presente.
Elas podem ser usadas para comparar o aporte entre as
zonas, mas ndo para descrever com precisdo a quantida-
de de alimento disponivel. Para calcular o perimetro e a
area, o ideal seria tirar uma fotografia de cada mancha de
guano e a analisar em aplicativo grafico especifico, como
o Image J (Rasband, 2003). Se isso néo for possivel, cada
aglomeracao pode ser inicialmente aproximada por uma
forma geomeétrica que mais se assemelhe a ela e, em segui-
da, medidas adequadas devem ser feitas considerando a
forma geométrica escolhida.

Em relagdo aos detritos vegetais, medidas de bio-
massa seriam mais informativas do que de area. Para que
a pesagem nao cause impactos sobre a fauna, devem-se

pesar uma ou mais amostras de drea conhecida de uma ou
mais manchas e estimar a sua biomassa total levando em
conta a area. Além disso, tendo em vista que as folhas se
decompdem muito mais rapido do que os galhos ou pe-
dagos de tronco, recomendamos que sejam feitas medidas
separadas para estes dois tipos de detrito. Assim, as folhas
e os galhos de cada mancha de detritos vegetais seriam
consideradas separadamente. Em relagio aos galhos espe-
cificamente, a propor¢ao de galhos de diferentes classes de
didmetro dentro da mancha poderia ser estimada. Em re-
lagao as folhas, poderia ser feita uma estimativa da quanti-
dade de folhas inteiras, parcialmente fragmentadas e total-
mente fragmentadas, em relagdo a drea total da mancha.
Essa classificagdo, além de ser mais precisa, eliminaria a
necessidade de estimar o grau de decomposi¢éo, que seria
indicado pelo grau de decomposigéo foliar.

A classificagdo da regularidade nos formatos das
manchas de guano também foi subjetiva e ndo permitiu
uma comparagido real entre as manchas. Se for possivel
calcular a sua drea e perimetro a partir de fotografias, uma
ferramenta que poderia ser utilizada para diminuir este
problema seria o indice de forma, usado em ecologia da
fragmentacdo. Esse indice leva em conta a drea e alguma
medida de perimetro ou de eixo. Existem diversas formas
de calcular o indice de forma por exemplo a proposta por
Shalma et al. (2000):

SI = P/200 [(pAT)0.5]

Sendo SI o indice de forma, P o perimetro, e AT a
area total. Quanto maior o indice de forma, maior o desvio
da forma circular, e portanto mais irregular é a mancha.

A classificagdo do guano também foi altamente sub-
jetiva, e considerou simultaneamente fatores que podem
ndo estar diretamente relacionados, como quantidade de
fungos e grau de umidade. Recomendamos que se estabe-
lecam previamente categorias mais definidas, levando em
conta quantidade de fungos, umidade e outras caracte-
risticas do guano. Alternativamente, o guano poderia ser
classificado quanto ao grau de umidade e quanto a quanti-
dade de fungos, e estas duas classificagdes posteriormente
seriam juntadas em uma tnica.

Inferéncia estatistica

As diferentes manchas de detritos vegetais/guano nao po-
dem ser consideradas independentes, especialmente na
zona de entrada, e, portanto, ndo podem ser consideradas
réplicas verdadeiras. Por isso, testes estatisticos classicos,
que assumem independéncia entre as amostras, devem ser
evitados (Zar, 1984). Similarmente, como a caverna intei-
ra ndo pode ser amostrada e a distribui¢do das coletas ndo
foi aleatdria, ndo é possivel fazer inferéncias sobre a ca-
verna inteira. Andlises que levam em conta a distribuigdo
espacial das amostras poderiam ser uma solugao, nao fos-
sem as peculiaridades do ambiente cavernicola. Analises
de distribui¢do espacial normalmente requerem unidades
amostrais dispostas sistematicamente (e.g. em transectos)
e preferencialmente de forma contigua (Dale, 2006). Esta
amostragem ¢ impossivel em grande parte das cavernas
devido a sua topografia, forma irregular dos condutos,
e existéncia de condutos de acesso dificil ou impossivel.
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Uma alternativa seria o mapeamento da localizacdo das
manchas em relacio as feicdes da caverna. Isso, no entan-
to, sO é possivel em cavernas ja mapeadas, e 0 mapeamen-
to de uma caverna é um processo normalmente dificil e
demorado (Rubbioli e Moura, 2009).

Assim, recomendamos o uso de testes menos depen-
dentes da distribui¢do das amostras. Testes por permuta-
¢d0 ou reamostragem sdo baseados na prdpria amostra,
sem recorrer a tabelas de valores criticos, e seus resultados
se aplicam necessariamente aos dados coletados, e ndo a
populagéo inteira; além disso, eles podem ser aplicados
a amostras nao-aleatorias (Manly, 2007). Neste trabalho
fizemos apenas comparagdes das médias. As varidncias
também podem ser comparadas por meio da permutagdo
de residuos, e intervalos de confian¢a podem ser obtidos
por bootstrap (Manly, 2007).

Mesmo com os problemas destacados aqui, nds con-
seguimos detectar alguns padroes em relagdo ao aporte de
alimentos, como maior importancia de detritos vegetais e
menor importancia de guano na zona de entrada. Estudos
em outras cavernas e com quantificacbes mais precisas
podem explicitar melhor as diferengas na quantidade de
guano entre as zonas de penumbra e afética. Outro aspec-
to a ser explorado ¢ a relagdo da quantidade de alimento
disponivel e a riqueza, diversidade ou abundéncia de ani-
mais.
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Resumo. A ictiofauna subterranea da area carstica de Presidente Olegério, centro-norte de Minas Ge-
rais, foi inventariada em varios ocasides de visita (dois riachos epigeos e trés cavernas), mostrando
uma riqueza relativamente elevada para a area amostrada (cerca de 1,5 km?): 12 espécies registradas,
distribuidas nas ordens Characiformes, Siluriformes e Cyprinodontiformes. Duas espécies nao-troglo-
moérficas foram registradas coabitando riachos subterraneos, o bagrinho Trichomycterus brasiliensis e o
cascudinho Parotocinclus sp., a primeira também ocorrendo em tributério vadoso superior na caverna
Vereda da Palha. A ocorréncia de individuos de diferentes faixas de tamanho corpéreo/etarias indica
que este peixes estdo completando seus ciclos de vida no meio hipdgeo, e, sdo possivelmente trogléfi-
los (espécies capazes de viver e completar seus ciclo de vida tanto no ambiente epigeo quanto no sub-
terraneo). Ainda, em Parotocinclus sp. foi registrada variabilidade populacional quanto a pigmentacdo
melanica cutanea, o que pode representar uma fase inicial do processo de isolamento e diferenciacao
no ambiente subterraneo.

Palavras-chave. Biodiversidade; Cavernas; Peixes de dgua doce; Troglofilos.

Abstract. Ichthyofauna from the karstic area of Presidente Olegario, north-central of Minas Gerais state,
was studied on several occasions (two epigean streams and three caves), showing a moderate richness:
12 species recorded, distributed on Characiformes, Siluriformes and Cyprinodontiformes orders. Two
species were recorded cohabiting the same subterranean stream, however, both are non-troglomor-
phic: the small catfish Trichomycterus brasiliensis and the small armoured catfish Parotocinclus sp.; the
first one also occupying a reach of a vadose tributary from Vereda da Palha cave. The occurrence of
individuals of different ranges of body size/age indicates that they are completing their life cycles in the
hypogean realm, and are possibly troglophilic fishes (species able to live and complete their life cycle
in the epigean and subterranean relams). Indeed, for Parotocinclus species was recorded a population
variability for melanic pigmentation, which can represent an early stage of isolation and differentiation
in the subterranean environment.

Keywords. Biodiversity; Caves; Freshwater fishes; Troglophiles.

e Bichuette, 2006). Atualmente sdo conhecidas 26 espé-
cies de peixes troglomoérficos habitando o meio hipdgeo

Introdugao

O Brasil destaca-se mundialmente por sua rica fauna de
peixes subterraneos, tanto troglobios (organismos restri-
tos ao ambiente subterraneo, com estados de cardter rela-
cionados ao isolamento neste) como trogléfilos (organis-
mos com populagdes bem estabelecidas tanto no ambiente
epigeo ou superficial quanto no subterraneo) e trogloxe-
nos (organismos cavernicolas que precisam retornar a su-
perficie para completarem seus ciclos de vida) — (Trajano

(subterraneo), todas apresentando certo grau de redugio
ou até auséncia de olhos e pigmentagdo se comparados
com seus congéneres epigeos (superficie), indicando a
condicao de troglobio (Trajano e Bichuette, 2010; M. E.
Bichuette, obs. pess.). Mattox et al. (2008) listaram 13 es-
pécies com populagdes troglofilas, reconhecidas no Brasil,
mas o numero deve ser bem superior em vista das difi-
culdades em se estabelecer a condigao de trogléfilos, en-
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tretanto, tal categoria sé pode ser verificada caso ocorram
levantamentos superficiais bem conduzidos e detalhados
em dreas proximas aquelas onde ocorram cavernas. Sendo
assim, fica demonstrada a dificuldade em estabelecer-se
categorias cavernicolas sem uma verificagdo precisa e acu-
rada no ambiente de entorno das cavernas.

Estudos sobre a ictiofauna da bacia do Sao Francisco
vém sendo realizados ha muito tempo, no entanto traba-
lhos de maior amplitude sdo mais escassos, destacando-se
a classica publicacdo de Liitken em 1875, com a histdrica
monografia “Velhas-Flodens Fiske”, citando 55 espécies
para a bacia do Rio das Velhas (Liitken, 2010). Atualmente
este nimero aumentou para 93 espécies (Alves e Pompeu,
2010). Demais trabalhos com listas mais abrangentes para
a bacia do Sao Francisco foram também publicados como
Travassos, 1960; Britski et al., 1984; Sato e Godinho, 1999
e Barbosa e Soares, 2009.

Em relagdo a estudos da ictiofauna que contemplem
ambientes epiegos e hipdgeos, apenas trés foram publi-
cados para o Brasil até o presente, dois deles na bacia do
Médio Sao Francisco: area carstica da Serra do Ramalho
(BA) e Cordisburgo (MG) e um na drea carstica de Sao
Domingos, bacia do Alto Tocantins, nordeste de Goias.
Ainda, nesta ttima regido estdo sendo registradas popu-
lagdes troglobias em cavernas mais periféricas, por exem-
plo, o bagrinho troglébio Ituglanis mambai (Bichuette e
Trajano, 2008).

As areas carsticas do nordeste de Goids e Serra do
Ramalho, apresentam notével ictiofauna subterranea, rica
tanto em espécies troglomorficas (12 espécies até o mo-
mento) quanto nio-troglomorficas (cinco espécies) (Bi-
chuette e Trajano, 2003; Mattox et al., 2008; ME Bichuette,
obs. pess.). Ainda, expedi¢des cientificas nos arredores
do municipio de Sdo Domingos também vém revelando
enorme potencial para a descoberta de novas espécies de
peixes trogldbios e troglofilos, como por exemplo, Itu-
glanis sp. n. do municipio de Posse, Goids (Rizzato e Bi-
chuette, em prep.) e duas populagdes troglomorficas de
Aspidoras cf. albater também ocorrentes em cavernas do
municipio de Posse (Secutti et al., 2011).

A darea carstica de Presidente Olegario, é extrema-
mente escassa de estudos no que concerne a ictiofauna,
sendo o presente o primeiro que foca ambientes subterra-
neos. Trabalho semelhante para a mesma bacia hidrogra-
fica foi realizado em Cordisburgo, norte de Minas Gerais
(Trajano et al., 2009), revelando quatro espécies novas de
peixes (trés trogldfilas e uma troglobia), demonstrando a
importancia de estudos com este foco.

No presente trabalho, inventariamos trechos epige-
os e subterrdneos de rios da drea césrtica de Presidente
Olegario, a fim de se verificar a composigdo de sua ictio-
fauna, além de sua classifica¢ao ecoldgico-evolutiva (tro-
gloxenos, trogldfilos ou trogldbios). Para este fim, realiza-
mos coletas epigeas, essenciais na verificacdo acurada da
ocorréncia estrita ou ndo nos ambientes subterraneos de
Presidente Olegario.

Métodos

Area de estudo

Presidente Olegario-MG localiza-se ao sul da bacia do
Alto Sdo Francisco, sub-bacia do rio Paracatu (Fig. 1). O
municipio estd inserido na regido do Dominio dos cer-
rados (vegetagdo brasileira semelhante a savana africana)
(sensu Ab’ Saber, 1977), porém gradativamente a vegeta-
¢do original vem sendo substituida pela agricultura e for-
magio de pastagens, sendo que, somente nos afloramen-
tos de calcdrio, topos de morros, fundo de vales e margens
estreitas dos rios e corregos ainda se observa cobertura
vegetal original, distribuida em pequenos fragmentos. De
acordo com a classificacio de Nimer’ s (1989) o clima da
regido é tropical sub-quente e semi-timido, com periodos
secos de 4 a 5 meses por ano.

O carste na regido é caracterizado pela presenca de
afloramentos continuos de rocha calcaria pertencente ao
grupo Bambui, o qual compreende uma estratigrafia ho-
rizontal de calcario pertencente ao Proterozdico superior.
Diversos sdo os maci¢os calcarios inexplorados e muitas
sao as cavidades ja identificadas aguardando as explora-
¢oes (53 até o momento). Do ponto de vista ictioldgico,
dois dos macigos destacam-se pela ocorréncia de interes-
santes populagdes troglofilas na Gruta da Juruva e Caver-
na Antonio Osoério, ambas localizadas préximas e no mes-
mo continuo calcario, e a Lapa Vereda da Palha localizada
em outro maci¢o calcario. (informagdes disponibilizadas
pelo Grupo Pierre Martin de Espeleologia/ GPME, anos de
2009 e 2011).

Figura 1. Area de estudo ao sul da bacia do Alto Sio Francisco,

sub-bacia do rio Paracatu em Presidente Olegario-MG.

Localidades epigeas

As localidades epigeas foram inventariadas em fevereiro
de 2009. No total, dois corregos foram estudados, descri-
tos a seguir:

Corrego do Angico (18°15°21,3”S e 46°07°50,5”W).
Afluente do Rio da Prata, sub-bacia do Rio Paracatu, bacia
do alto Rio Sao Francisco, Presidente Olegario, MG. Surge
no meio epigeo na cabeceira do Angico e em poucos me-
tros alcanga o afloramento calcdrio num sumidouro com
diversos blocos desmoronados, continuando parte do
percurso no meio subterraneo, durante este trajeto recebe
agua de outro corrego epigeo, o qual passa pela entrada
inferior da Lapa Vereda da Palha, sendo este ultimo cor-
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rego um afluente que também recebe agua de origem epi-
carstica (agua de infiltragdo na rocha que forma bolsoes
superiores na caverna) dentro da propria caverna. Ambos
abastecem o corrego do Angico no percurso subterraneo.
A ressurgéncia do corrego do Angico no meio epigeo se
encontra logo atras do macigo calcario com um volume
de 4gua superior em relagdo aos sumidouros iniciais, po-
rém percorre em paralelo todo o afloramento num trajeto
sinuoso e rodeado pela mata ciliar, aparentemente bem
preservado. A largura varia de 2 a 4 metros, com profun-
didades alternando entre 0,1 e 0,6 m, porém em épocas de
chuva pode chegar a 2,5 m de profundidade. Suas aguas
sdo cristalinas e possui diversos pontos de remanso e cor-
renteza com pequenas corredeiras.

CorregodoBarreiro (18°19,19,48»Se46°04>58,4»W).
Afluente do Rio da Prata, sub-bacia do Rio Paracatu, ba-
cia do alto Rio Sao Francisco, Presidente Olegario, MG.
Percorre em paralelo o maci¢o calcrio e nenhuma parte
de seu trajeto é percorrida no meio subterrdneo, no en-
tanto recebe agua de um afluente sem nome, cuja nascen-
te ressurge no meio epigeo proximo a Gruta da Juruva,
sumindo em uma segunda entrada inferior desta caverna
e percorrendo condutos estreitos em seu interior. Sua res-
surgéncia no meio epigeo se encontra logo atras deste ma-
ci¢o calcario com um volume de agua superior em relagdo
ao sumidouro inicial, o qual ap6s uma queda d’agua de 8
m, ressurge desaguando no cérrego do Barreiro. Duran-
te seu trajeto, este é margeado pela mata ciliar relativa-
mente bem preservada. Entre os dois macigos o corrego
do Barreiro recebe agua de mais um afluente subterraneo
totalmente submerso (18°19:03,0»S e 46°05>27,7»W), ex-
plorado somente com técnica de mergulho em caverna. A
semelhanca do cérrego do Angico, a largura variade2a 5
m, com profundidades variando de 0,1 e 0,6 m, chegando
a mais de 2,5 m de profundidade na época chuvosa. Suas
aguas sdo cristalinas e possui diversos pontos de remanso
e correnteza com pequenas corredeiras.

Localidades subterraneas
Trés cavidades foram inventariadas quanto a ictiofauna,
descritas a seguir (dados gentilmente disponibilizados
pelo Grupo Pierre Martin de Espleologia-GPME):

Gruta da Juruva (18°19°19.2”S e 46°04°52.9”W/CNC
SBE: MG 1807). Com 1.156 m de passagens conhecidas e
ainda apresentada potencial para a descoberta de novos
condutos, galerias e saldes nos niveis superiores, atual-
mente quatro entradas sdo conhecidas, duas inferiores e
duas superiores. O riacho subterrdneo de origem epigea
percorre toda a rocha no nivel de base inferior da cavidade
até sua por¢ao final, numa cachoeira com 8 m de altura,
logo em seguida retornando ao meio epigeo como um
afluente do cérrego do Barreiro (descrito acima). Foram
encontrados peixes tanto em locais de corredeiras com
profundidades variando de 0,03 a 0,1m, média de 1,5 m
de largura, intercalados com cascalhos, matacdes e sedi-
mento arenoso como em bolsdes de remanso com 1,3 m
de profundidade, variando entre 4 a 6 m de largura e re-
pletos de matéria orgénica vegetal em decomposi¢io acu-
mulada no fundo.

Caverna Antdonio Osério (18°19°06.8”S e
46°05°09.4”W). Parcialmente explorada e com topogra-
fia iniciada é composta por um riacho no nivel de base o
qual tem sua origem no meio epigeo, um pequeno cérrego
sazonal localizado no fundo do vale e proximo desta ca-
verna, o qual percorre um tortuoso caminho até o sumi-
douro. Os peixes foram avistados e capturados tanto em
locais de remanso com profundidades variando de 0,03
a 0,1 m e sedimento arenoso na por¢io final préximo a
ressurgéncia, como em locais de correnteza com cascalho
e matacdes. Proximo a ressurgéncia nota-se a presenca de
algumas raizes de plantas na superficie, as quais alcangam
a agua.

Lapa Vereda da Palha (18°15°18,77S e
46°07°33,63”W/CNC SBE: MG 1710). Cavidade com mais
de 1.130 m de passagens mapeadas e com possibilidades
de novos condutos e até uma provavel conexao com a res-
surgéncia do Angico (18°19°19,48”S e 46°04’58,40”W).
Apds alguns metros no meio epigeo, o pequeno corrego
sem nome inicia seu percurso no meio subterrdneo em
nivel de base da rocha, passando por pequenas quedas
d’ 4gua até encontrar o sifio final. Além deste sistema
aquifero, durante seu trajeto no meio subterraneo, o
corrego sem nome dentro da Lapa recebe agua de um
tributario vadoso, apds passar por diversas represas de tra-
vertino localizadas em um conduto superior e abastecidas
por agua de infiltracdo no epicarste, o qual somente fica
ativo em épocas de chuva.

Coletas
Tanto no meio epigeo quanto no hipdgeo foram realizadas
coletas com auxilio de redes de mao do tipo pugd, tanto no
periodo da tarde como no crepusculo. Para a fixa¢ao dos
espécimes, estes eram colocados em recipiente com agua
limpa do local de origem e anestesiados contendo super-
dosagem de benzocaina. Apos essa etapa eram fixados em
formalina 4% e posteriormente transferidos para alcool
70%, sendo organizados e divididos por espécie/localida-
de. Dois pequenos exemplares de Trichomycteridae co-
letados no meio hipdgeo foram transportados vivos para
acompanharmos o crescimento e verificar se pertencem
ou ndo a espécie Trichomycterus brasiliensis, pois o padrio
de colorido e manchas era distinto dos exemplares maio-
res. Os espécimes foram identificados até o menor nivel
taxondmico e depositados em cole¢des ictioldgicas da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e Pontificia
Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS).
As distribui¢des e densidades populacionais foram
feitas com base em observagdes ad libitum.

Resultados

Ictiofauna epigea

Nos ambientes aquaticos superficiais foram coletados 49
individuos distribuidos em 12 espécies e oito familias,
pertencentes a trés ordens com ampla distribuicio em
aguas da regido Neotropical (Characiformes - sete espé-
cies; Siluriformes — quatro espécies e Cyprinodontiformes
- representado por uma unica espécie). Dentre os Chara-
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ciformes, a familia que mais contribuiu para a composigao
da ictiofauna foi Characidae, com quatro espécies (Tabela
1). Entretanto, nota-se uma distribuigdo restrita para al-
guns Characiformes nas duas localidades: os Parodonti-
dae Apareiodon ibitiensis e A. hasemani ocorrem apenas
no corrego do Barreiro, com distribui¢ao mais restrita; os
Characidae Astyanax sp’® e Creagrutus sp. sdo espécies ex-
clusivas para o corrego do Barreiro. Para os Siluriformes e
Cyprinodontiformes a discrepancia é ainda maior, sendo
coletadas espécies apenas no cdrrego do Angico. No geral,

para o corrego do Angico foram registradas nove espécies
e para o cdrrego do Barreiro, apenas cinco espécies, sendo
que as duas localidades compratilham poucos elementos
da ictiofauna de Presidente Olegario. Dentre as espécies
registradas, cabe um destaque para Corydoras difluviatilis,
sendo mais raro seu registro do que as demais espécies.

O Loricariidae Parotocinclus sp. foi a unica espécie
registrada tanto no meio epigeo (cérrrego do Angico)
quanto subterraneo (cofigurando-se como trogléfilo- vide
detalhes no item Ictiofauna subterranea).

Tabela 1. Lista das espécies de peixes coletados nos corregos (meio epigeo) na drea cérstica da sub-bacia do Paracatu, Presidente
Olegario-MG. * Espécie troglofila encontrada no meio subterraneo (hipdgeo). 1- corrego do Angico, 2- corrego do Barreiro, 3- Gruta

da Juruva, 4- Lapa Vereda da Palha e 5-Caverna Ant6nio Osdrio

Taxon

Localidades
Epigeo Hipoégeo

1 2 3 4 5

Ordem Characiformes
Familia CHARACIDAE
Astyanax sp.1
Astyanax sp.2
Astyanax sp.3
Creagrutus sp.
Familia CRENUCHIDAE
Characidium cf. zebra Eigenmann, 1909
Familia PARODONTIDAE
Apareiodon ibitiensis Campos, 1944
Apareiodon hasemani Eigenmann, 1919
Ordem Siluriformes

Familia CALLICHTHYIDAE

Corydoras difluviatilis Brito & Castro, 2002

Familia LORICARIIDAE
Parotocinclus sp.n.*

Familia HEPTAPTERIDAE

Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)

Familia TRICHOMYCTERIDAE

Trichomycterus brasiliensis * (Reinhardt, 1873) X X X

Ordem Cyprinodontiformes
Familia POECILIIDAE

Phallocerus sp.

Ictiofauna subterranea

Duas espécies foram regularmente encontradas nas trés
expedi¢des coabitando o meio subterrdneo em duas dife-
rentes cavidades, Lapa Vereda da Palha e Gruta da Juruva,
e apenas uma vez na Caverna Antonio Osério devido ao
periodo de seca e seu particular sistema hidrico. Sao es-
tes o bagre Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874, en-
contrado restrito aos aquiferos subterraneos nos riachos
de nivel de base, tanto em sessdes com substrato de areia
bem particulada como em meio aos cascalhos e matacdes,
independente se ambos substratos se encontravam em se-
¢des com areas de remanso com profundidade maior ou
em areas de forte correnteza e raso. Porém nota-se que in-
dividuos maiores (95,5 mm de comprimento padrio, n =
4) possuem preferéncia por pogdes mais profundos e com

grande quantidade de sedimento arenoso, onde se acu-
mula muita matéria organica em decomposi¢io, enquanto
que filhotes e jovens (33,5 mm de comprimento padrio,
n = 10) sdo mais frequentemente avistados em dreas de
correnteza e com menor profundidade (0,01-0,09m), in-
dependente do tipo de substrato. Apenas na Lapa Vereda
da Palha esta espécie foi encontrada tanto no riacho de
nivel de base como em um tributdrio vadoso superior com
agua de origem epicdrstica, dentro das represas de traver-
tino. Para um censo visual na Gruta da Juruva, em 50 m
de riacho com distancia média entre as margens de 70 cm,
foram contados seis individuos, sendo a densidade popu-
lacional estimada em 5,8 ind./m? Comparando-se com as
outras duas localidades subterraneas, esta ¢ mais densa-
mente ocupada e com individuos de maior porte (<115,6
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mm de comprimento padrio).

Os espécimes de T. brasiliensis foram coletados nas
trés localidades subterrdneas, dois individuos na Lapa
Vereda da Palha (41,9 mm comprimento padrio), 12
individuos na Gruta da Juruva (61,1 mm comprimento
padrdo) e 2 individuos na Caverna Antonio Osdrio (33,8
mm comprimento padrdo). O espécime coletado de me-
nor tamanho possui 20,3 mm de comprimento corpdreo
(Caverna Antdnio Osdrio) e o maior possui 115,6 mm de
comprimento corpéreo (Gruta da Juruva). Os filhotes e
jovens apresentam um padrao de manchas, pintas e colo-
racio distintas dos adultos, com duas linhas escuras nas
laterais, uma mediada e outra inferior proxima a regido
ventral, juntamente com manchas e pintas espalhadas por
todo o corpo e coloragdo bege claro (Fig. 2). Ja os adultos
nao apresentam nenhuma colora¢io do tipo linhas nas
laterais, apenas manchas e pintas espalhadas pelo corpo,
juntamente com uma colora¢do marrom escura. Tal fase
de mudanga se inicia quando os individuos possuem entre
47-49 mm de comprimento corpéreo.

Figura 2. Individuo jovem de Trichomycterus brasiliensis (47,0
mm de comprimento corpdreo), apresentando manchas e colo-
ragdo distintas daquelas registradas nos adultos. Caverna Anto-
nio Osério, municipio de Presidente Olegario-MG.

Para os cascudos Parotocinclus sp., as populagdes
das trés cavernas (Caverna Anténio Osdrio, Gruta da Ju-
ruva e Lapa Vereda da Palha), ocorrem somente em ria-
chos de nivel de base, sio observados tanto em meio aos
cascalhos e matacoes quanto em trechos com sedimento
arenoso, sendo mais frequentemente encontrados em lo-
cais de correnteza moderada e elevada. Na Gruta da Juru-
va e Lapa Vereda da Palha a populagio é frequentemente
encontrada, diferente do que ocorre na Caverna Ant6nio
Osodrio, fato possivelmente relacionado aos periodos de
seca na regiao, visto que o riacho que abastece essa cavida-
de é sazonal, deixando apenas pogas d’ dgua temporaria.
Foram coletados espécimes de Parotocinclus sp. nas trés
localidades subterraneas, 10 individuos na Lapa Vereda da
Palha (41,0 mm comprimento padrio), 7 individuos na
Gruta da Juruva (54,9 mm CP) e 1 individuo na Caverna
Antonio Osoério (32,0 mm CP). O espécime coletado de
menor tamanho possui 22,2 mm de comprimento corpé-
reo (Lapa Vereda da Palha) e o maior possui 76,2 mm de
comprimento corpéreo (Gruta da Juruva).

Os cascudinhos Parotocinclus sp. possivelmente en-
contram-se no inicio do processo de diferencia¢éo, devido
ao aparente isolamento e variabilidade intrapopulacional
observada na pigmenta¢do meldnica cutinea, principal-
mente para a populagdo da caverna Lapa Vereda da Palha.
Neste caso, sdo observados individuos com manchas de
coloragdo escura por toda a regiao dorsal, como também
individuos com praticamente quase sem pigmentagao,
apenas manchas em tons de cinza claro na regido dorsal,

caracteristica esta observada tanto para individuos jovens
como adultos. Porém para as duas demais localidades sub-
terraneas (Gruta da Juruva, Caverna Ant6nio Osdrio) e
para a localidade epigea (corrego do Angico) tal diferen-
ciagdo cutdnea ndo ocorre neste grau acentuado, apenas
uma sutil diferenca entre tons de preto e cinza escuro.

Além de T. brasiliensis e Parotocinclus sp. foi cap-
turado um exemplar de bagre Rhamdia quelen no sifao
da Lapa Vereda da Palha, este ultimo impedido de subir
em sentido contrdrio ao riacho subterraneo por conta de
uma cachoeira com 50 cm de altura, porém em épocas
de chuva e com maior volume de dgua nos condutos, tais
barreiras desaparecem e posteriormente voltam a isolar
alguns espécimes nas por¢des mais superiores, fato este
observado nos primeiros metros do corrego do Angico
no meio subterraneo. Lambaris do género Astyanax tam-
bém foram observados desorientados na escuridao, entre
a ressurgéncia e a cachoeira com 8 m de altura na Gruta
da Juruva, pois como o riacho subterraneo ¢é afluente do
corrego do Barreiro, estes conseguem se aventurar na zona
afdtica apenas até a base do obstaculo.

Discussao

Ictiofauna epigea

Todas as espécies nominais aqui registradas e listadas
(Tabela 1) para Presidente Olegario sdo reportadas ante-
riormente para a bacia do Sdo Francisco (Britiski et al,
1984; Vari e Harold, 2001; Barbosa e Soares, 2009; Alves
e Pompeu, 2010). As diferencas entre a ocorréncia ou nio
de quatro espécies de Characiformes nos dois corregos sio
provavelmente resultado de um baixo esfor¢o de coleta.
O mesmo para os Siluriformes, os quais foram coletados
apenas no corrego do Angico. Um esfor¢o de coleta maior
podera revelar a mesma riqueza de espécies ou mais em
ambos os corregos.

Com relagdo ao género Parotocinclus, apenas uma
éspecie é descrita formalmente para a bacia do rio Sdo
Francisco: Parotocinclus prata Ribeiro, Melo & Pereira,
2002, citada em Barbosa e Soares (2009) e uma segun-
da espécie ndo descrita formalmente citada em Alves e
Pompeu, 2010. Provavel que os exemplares coletados no
presente trabalho sejam uma nova espécie (RE Reis, com.
pess.), ou a mesma citada por Alves e Pompeu, 2010 ainda
sem descrigao.

Ictiofauna subterranea

Com base nas observagoes sobre a abundéncia dos cas-
cudinhos Parotocinclus nos sistemas subterraneos de
Presidente Olegério, sugere-se a ocorréncia de popula-
¢Oes trogldfilas tanto na Lapa Vereda da Palha quanto na
Gruta da Juruva (Tabela 2). Em geral, o regime seletivo
em ambientes subterrdneos converge para o surgimento
da despigmentacido o qual deve estar em fase inicial nos
Parotocinclus da Lapa Vereda da Palha.

Por outro lado, em termos de barreira fisica os Pa-
rotocinclus da Gruta da Juruva se encontram mais desco-
nectados das populagdes epigeas do que a populagdo da
Lapa Vereda da Palha, pois mesmo que ocorra a maior
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Tabela 2. Lista atualizada das espécies de peixes trogldfilos no Brasil, com cavidades subterrdneas (nome da cavidade ou diversas ca-
vidades para a drea cérstica), localidades (drea carstica ou municipio, Estado), bacias hidrograficas e tipos de habitat (Trajano, 2001).
Baseado em Mattox et al. (2008) com novos registros em asterisco *, numeros 1 e 2 correlacionando a cavidade subterranea com o tipo

Localidade

Drenagem, Bacia

Habitat

de habitat.
Taxon Cavidade Subterranea
CHARACIFORMES
Erythrinidae
Erythrinus sp. Diversas Cavidades

Hoplerythrinus unitaeniatus (Agassiz, 1829)
Hoplias cf. malabaricus (Bloch, 1794)
GYMNOTIFORMES
Gymnotidae
Gymnotus cf. carapo Linnaeus, 1758
SILURIFORMES
Loricariidae
Isbrueckerichthys alipionis (Gosline, 1947)
Hypostomus sp.

Parotocinclus sp. *

Trichomycteridae

Trichomycterus sp.

Trichomycterus brasiliensis Liitken, 1874

Diversas Cavidades

Gruna do Enfurnado

Gruta da Morena

Caverna de Santana

Lapa do Sao Bernardo

Caverna Antonio Osdrio, Lapa
Vereda da Palha e Gruta da

Juruva

Cavernas Nova Esperanga e

Penhasco

Gruta da Morena

Gruta da Juruva* 1 Caverna

Altamira-Itaituba, PA
Sao Domingos, GO
Serra do Ramalho, BA

Cordisburgo, MG

Alto Rio Ribeira, SP
Sao Domingos, GO
Presidente Olegario, MG

Mambai, GO

Cordisburgo, MG
Presidente Olegario, MG*

Antonio Osério* 1 e Lapa Ve-

Alto Xingu, Amazdnica
Alto Tocantins, Amazdnica

Alto Sao Francisco

Alto Sao Francisco

Alto Ribeira
Alto Tocantins, Amazonica

Baixo Sao Francisco

Alto Tocantins, Amazodnica

Alto Sao Francisco

Alto Sao Francisco

Riacho (nivel de base)
Riacho (nivel de base)

Riacho (nivel de base)

Riacho (nivel de base)

Tributério vadoso
Tributério vadoso

Riacho (nivel de base)

Riacho (nivel de base)

Tributério vadoso

Tributério vadoso 2 e
riacho (nivel de base) 1

reda da Palha* 1,2
Trichomycterus aff. mimonha Costa, 1992 Lapa do Zu

Ituglanis sp. * (Rizzato e Bichuette)
sio IIT

Heptapteridae
Imparfinis hollandi Haseman, 1911 Lapa do Angélica
Pimelodella cf. vittata (Liitken, 1874) Gruta da Morena
Pimelodella transitéria Miranda Ribeiro, 1907  Diversas Cavidades

Rhamdia sp. Caverna Z¢ Avelino

Montes Claros, MG

Cavernas Russdo ITeIll e Ané- Posse, GO

Sao Domingos, GO
Cordisburgo, MG
Alto Rio Ribeira, SP
Varzelandia, MG

Alto Sao Francisco Riacho (nivel de base)

Alto Tocantins, Amazonica  Riacho (nivel de base)

Alto Tocantins, Amazdnica Riacho (nivel de base

Alto Sao Francisco Riacho (nivel de base

( )

( )

Alto Ribeira de Iguape Riacho (nivel de base)
( )

Alto Sao Francisco Riacho (nivel de base

enchente, a cachoeira com 8 m de altura ainda nao ficaria
totalmente submersa, somado ao forte volume de dgua, re-
presentaria um obstaculo significativo para dispersdo dos
peixes a montante. Diferentemente do observado para a
Lapa Vereda da Palha, a qual possui obstiaculos menores e
faceis de transpor.

De acordo com o estudado em diferentes espé-
cies de organismos troglobios ndo hd uma regra entre
qual regressdo de carater inicia-se primeiro - ocular ou
pigmentacio cutinea - mesmo porque ambos caracteres
podem modificar-se independentemente ou simultanea-
mente, considerando-se o tempo (Durand, 1976; Berti et
al., 2001; McCauley et al., 2004; Jeffery e Strickler, 2010).
Tal evento ja foi registrado nos cascudos Ancistrus cryp-
tophthalmus (Lapa do Bezerra, Sio Domingos, Goids) e
Rhamdia sp. n. (Gruta das Fadas, Bodoquena, Mato Gros-
so do Sul) com pigmentag¢io cutinea escura e redugido ou

até auséncia de olhos visiveis externamente (Reis et al.,
2006; Borghezan et al., 2009), o inverso também ocorre
como em Pimelodella spelaea (Lapa do Sdo Bernardo, Séo
Domingos, Goids) com pouca despigmentacdo cutinea
e olhos bem definidos (Trajano et al., 2004). Entretanto,
para cada popula¢do pode haver exce¢des para um ou ou-
tro individuo.

Quanto a populagdo de Parotocinclus da Caverna
Antdnio Osdrio, esta é aparentemente sazonal e somen-
te em parte do ano os cascudinhos sdo encontrados, pois
em periodos de estiagem a caverna fica praticamente seca
e sem riacho ativo, sendo encontradas apenas pequenas
pogas d’ agua. Este fato deve ser verificado em estudos fu-
turos.

Para T. brasiliensis a situagdo ¢ similar ao observado
para os cascudos, ou seja, ha registro de populagdes bem
estabelecidas, compostas por numerosos individuos e fre-
quentemente observados nas diferentes visitas em perio-
dos distintos, com exce¢do para a populacdo da Caverna
Antonio Osério, que devido & sazonalidade do aquifero
mencionado acima, sofre abrupta oscilagiao. Ambas espé-
cies (T. brasiliensis e Parotocinclus sp.) foram encontradas
nas mesmas trés localidades subterraneas, coabitando o
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mesmo tipo de habitat (riacho no nivel de base), porém
além deste tipo de habitat, T. brasiliensis também foi en-
contrado em um tributario vadoso na Lapa Vereda da Pa-
lha, ndo sintdpico a Parotocinclus sp.. Propomos aqui que
tanto na Lapa Vereda da Palha como na Gruta da Juruva
ocorrem populagdes trogléfilas de T. brasiliensis, com po-
pulagdes bem estabelecidas, pois nestas duas localidades o
riacho no nivel de base é perene. O mesmo foi observado
na Gruta da Morena em Cordisburgo (MG), com popula-
¢Oes caracteristicamente trogldfilas em um tributério va-
doso de maiores propor¢des (Trajano et al., 2009). Nota-se
que os exemplares da Lapa Vereda da Palha sdo encontra-
dos tanto no riacho de nivel de base, quanto no tributério
vadoso (represas de travertino) com registro de poucos in-
dividuos, todos de tamanhos menores comparado-se com
aqueles registrados na Gruta da Juruva. Ainda, ampliamos
a distribuicéo de T. brasiliensis para uma nova area carsti-
ca brasileira, a regido de Presidente Olegario.

Conclusoes

Algumas conclusdes sdo consideradas no presente traba-
lho:

Parotocinclus sp. possui populagdes bem estabele-
cidas na Gruta da Juruva e Lapa Vereda da Palha, sendo
avistados tanto individuos adultos como filhotes oriundos
de recente reproducio, configurando-se como trogléfilo e
espécie nova;

O mesmo foi obervado para T. brasiliensis na Gruta
da Juruva, porém na Lapa Vereda da Palha sdo mais raros
de se encontrar, e os individuos avistados sdo apenas fi-
lhotes e jovens, configurando-se como espécie troglofila;

Sugere-se que levantamentos da fauna epigea sejam
efetuados com a mesma acurdcia dos inventarios subter-
rineos, considerando-se espago e tempo, ja que a categori-
zagdo da fauna cavernicola muitas vezes é impossibilitada
pela auséncia de comparag¢io com a fauna epigea, com re-
sultados especulativos;

Em relagdo a conservacio, a drea carstica de Presi-
dente Olegario vem sofrendo pressdes antropicas de des-
matamento para extracdo de madeira e posterior pasta-
gem para agropecuaria. Atualmente sua principal ameaga
consiste na futura extragéo de calcario e projeto de cons-
trugdo de pequenas centrais hidroelétricas (PCHs), futu-
ramente inundando diversas cavernas e consequentemen-
te colocando em risco as populagdes cavernicolas ainda
muito pouco estudadas.
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Resumo. Na drea carstica da Serra da Bodoquena ocorrem cavernas inundadas e submersas, além de
cavernas secas, que abrigam uma fauna troglébia importante. Cinco espécies de siluriformes troglo-
bios sao atualmente conhecidas nesta regido: Ancistrus formoso (Loricariidae), Trichomycterus dali (Tri-
chomycteridae) e trés espécies ainda nao descritas, Ancistrus sp. (Loricariidae), Rhamdia sp. (Heptapte-
ridae) e Trichomycterus cf. dali. Considerando que a compreensao dos padrdes ecoldgicos, bioldgicos e
biogeograficos é necessaria para a elaboracao de acdes eficazes para a preservacdo dos ecossitemas
subterraneos, sao apresentados os resultados parciais do estudo de populacdes das trés espécies ndo
descritas. A ampliagcdo das areas de preservacao a fim de abrangerem todas as areas de ocorréncia dos
peixes trogldbios na Serra da Bodoquena é sugerida.

Palavras-chave. Ictiofauna; Agua subterrdnea; Monitoramento; Populacées; Conservacdo.

Abstract. In Bodoquena karst area occur large submerged and flooded cave systems, as well as dry
caves, which harbor an important troglobitc fauna. Five troglobitic species of Siluriformes are currently
known: Ancistrus formoso (Loricariidae), Trichomycterus dali (Trichomycteridae), and three undescribed
species, Ancistrus sp. n. (Loricariidae), Rhamdia sp.n. (Heptapteridae) and Trichomycterus cf. dali. Due the
need of understanding the ecological, biological and biogeographic processes for the development of
effective actions on conserve the subterranean ecosystems, partial results of population studies of the
three undescribed species are presented. The expansion of conservation areas in order to cover all the

occurrence areas of troglobitic fishes in Bodoquena Plateau is suggested.
Keywords. Ichthyofauna; Underground water, Monitoring; Populations; Conservation.

Introducéao

Cavernas sdo componentes do meio subterrineo e tratam-
-se de fei¢cdes tipicas de relevos cérsticos, resultantes da
dissolugdo das rochas carbonaticas. Os sistemas subterra-
neos (ou hipdgeos) compreendem conjuntos interconec-
tados de cavidades, fendas e fraturas na rocha, preenchi-
dos por agua e/ou ar, podendo ocupar grandes volumes
no interior de macigos rochosos (Palmer, 2007).

Os troglébios sdo animais que habitam exclusiva-
mente os ecossistemas subterraneos, sendo, em geral, re-
conhecidos pela reducido até auséncia de olhos e de pig-
mentagdo meldnica (troglomorfismos cldssicos). Outras
especializagdes que podem estar presentes nestes animais
incluem: baixa densidade populacional, distribui¢do geo-
grafica restrita, tendéncia a estratégia de vida do tipo K
e baixa tolerancia a estresse ambiental (Trajano, 2000).
Essas caracteristicas fazem dos trogldbios animais po-
tencialmente em ameaga de extingdo, pois tendem a ser

sensiveis as alteragdes ambientais em seus habitats e suas
populacdes podem apresentar baixa capacidade de repor
individuos (Trajano, op. cit.). Além disso, entre os tdxons
troglobios podem ocorrer relictos biogeograficos impor-
tantes, cuja distribui¢do, em alguns casos, remete a evo-
lugdo das placas continentais (Pires, 1987; Wilson, 2010).
Um exemplo de relicto biogeografico encontrado na Serra
da Bodoquena é o pequeno crustaceo peracarido troglo-
bio Potiicoara brasiliensis, pertencente 8 Ordem Speleogri-
phacea, um grupo com apenas quatro espécies viventes,
de distribui¢ao gonduanica.

O Brasil abriga uma rica ictiofauna subterrinea,
tanto em numero de espécies e composi¢do taxondmica,
como em diversidade morfoldgica. A ordem Siluriformes,
taxon que engloba os bagres e cascudos, é a dominante,
com 23 das 25 espécies de peixes subterraneos brasileiros
(Mattox et al., 2008; Trajano e Bichuette, 2010). Essas es-
pécies estdo distribuidas em diferentes regioes carbonati-
cas, localizadas em diferentes biomas e bacias hidrogra-
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ficas. Entre as areas ja estudadas no pais, a area carstica
de Sdo Domingos é a que apresenta a maior riqueza da
ictiofauna troglobia registrada até o momento, com sete
espécies reconhecidas (Trajano e Bichuette, op. cit.).

A drea carstica da Serra da Bodoquena, no Mato
Grosso do Sul, é conhecida pela cidade de Bonito, um dos
principais atrativos turisticos do Brasil (Lobo e Moretti,
2009). Entre as belezas cénicas da regido, estdo os rios de
aguas cristalinas e cavernas famosas como a gruta do Lago
Azul e o Abismo Anhumas. A presenca destas cavernas
também atraiu exploradores, mergulhadores e pesqui-
sadores desde a década de 1980 (Godoy, 1986; Trajano,
1987; Neto, 2010). Dados recentes mostram que entre os
municipios de Bonito, Jardim e Bodoquena concentra-se
o major nimero de cavernas inundadas exploradas do
Brasil (Neto, op. cit.).

Apesar de ser considerada uma regido com baixa in-
cidéncia de cavernas quando comparada com outras areas
carbondticas do Brasil (Sallun Filho et al., 2004), estudos
publicados e em andamento revelam que a Serra da Bo-
doquena abriga uma fauna subterranea rica em espécies
de peixes e invertebrados troglobios (Pinto da Rocha,
1995; Gnaspini et al., 1994; Costa Jr, 2004; Cordeiro, 2008;
Trajano e Bichuette, 2010). Até o momento, sdo conheci-
das na regido cinco espécies de peixes troglobios, todos
pertencentes a Ordem Siluriformes, dentre as quais duas
sdo descritas, o cascudo anoftalmico (olhos externamente
nao visiveis) e despigmentado Ancistrus formoso Sabino e
Trajano 1997, e o bagre Trichomycterus dali Rizzato et al.
2011, enquanto que as outras trés espécies, caracterizadas
por variagao intra-populacional no grau de desenvolvi-
mento dos olhos e pigmentagio, encontram-se com o es-
tudo taxondémico em andamento: Ancistrus sp. n. (Lorica-
riidae), Rhamdia sp. n. (Heptapteridae) e Trichomycterus
cf. dali (Trichomycteridae).

Os ecossistemas subterraneos remetem a problemas
especiais para a conservag¢do devido a sua estabilidade am-
biental caracteristica, principalmente no que se refere as
regides mais distantes dos contatos com o meio externo,
onde a auséncia permanente de luz, a umidade relativa
do ar e a temperatura sao constantes (Bichuette e Trajano,
2010). Com a auséncia de organismos fotossintentizantes,
os recursos aldctones tornam-se essenciais para a susten-
tacdo da maioria das comunidades subterrineas, como é
o caso da matéria orginica carreada pela agua (Culver,
1986). Assim, espécies que ali habitam sdo fortemente in-
fluénciadas por disturbios causados nos ambientes epige-
os (Bichuette e Trajano, op. cit.).

A grande diversidade de espécies associadas aos
aquiferos subterrdneos permite-nos considerar tais am-
bientes como ecossistemas funcionais e que, indiscutivel-
mente, estdo relacionados a qualidade de vida humana,
visto nossa necessidade de acesso a agua de boa qualida-
de. Boulton et al. (2008) afirmam que para a manutengdo
do equilibrio (ou resiliéncia) de alguns aquiferos, a fauna
hipogea tem importancia fundamental, pois atua na cicla-
gem de nutrientes, purificacao e biorremedia¢ido da dgua
através de suas relagdes troficas. Os peixes subterraneos
geralmente ocupam o topo da cadeia alimentar nos habi-

tats hipdgeos aquaticos onde ocorrem (Trajano e Gnaspi-
ni, 1991). Assim o monitoramento da ictiofauna troglobia
¢ uma excelente ferramenta para avaliar a qualidade e o
funcionamento dos ecossistemas subterraneos.
Apresentamos aqui uma sintese do conhecimento
sobre a distribuicao das espécies, habitat, densidade po-
pulacional e variacdo morfologica dos peixes troglobios
da Serra da Bodoquena. Apontaremos também as princi-
pais ameagas a ictiofauna subterranea regional e os locais
prioritarios para implementacdo de politicas efetivas de
conservagdo com base na distribuigdo dessas espécies.

Materiais e métodos

Localizada na borda sudoeste da Planicie do Pantanal sul-
-matogrossense, a Serra da Bodoquena consiste em um
planalto calcario com aproximadamente 200 km de exten-
sdo e até 800 m de altitude (Fig. 1). O clima da regido é tro-
pical umido, com duragido do periodo seco de 4 a 6 meses.
A temperatura média da regido varia entre 22 a 24°C e a
média anual de precipitagdo é de 1400 mm (Sallun et al,
2009). A vegetagio é composta por Cerrado (savana brasi-
leira), com formacdes que variam entre floresta estacional
e floresta estacional decidual (Scremin-Dias et al., 1999).

Entre 2008 e 2011, foram realizadas quatro expedi-
¢Oes para inventariar a ictiofauna de cavernas da regiao.
Os resultados obtidos durante este periodo foram soma-
dos aos dados encontrados na literatura. Foram contabi-
lizados e analisados, também, espécimes depositados na
cole¢do do Museu de Zoologia da Universidade de Sao
Paulo.

Durante os meses de abril, julho e outubro de 2010,
foi realizado o monitoramento através do censo visual de

Localizagdo da area de estudo no
Mato Grosso do Sul:

Legenda:

@ Municipio
@ Ancistrus sp. n.

W Ancistrus formeso

A Trichomycterus dali

A Trichamyeterus cf dali
® Rhamdia sp. n

Relevo carstico

— Parque Nacional da
Serra da Bodoquena
— Hidrografia

1 Gruta do Urubu Rei

2 Gruta Dona Benedita

3 Gruta Manoel Cardoso

4 Gruta das Fadas

5 Gruta Cinco de Ouros

6 Toca da Onga

7 Gruta Sr. Valdemar

8 Gruta Flor da Bodoguena
9 Gruta Morro do Jerico

10 Gruta do Bebedouro

11 Nascente do Taquaral

12 Nascente do Rio Formoso
13 Nascente do Formosinho
14 Gruta Saracura

15 Buraco das Abelhas

Figura 1. Area de estudo e a distribui¢do das localidades onde
ocorrem as quatro espécies de peixes troglobios.
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trés populagdes de peixes troglobios em cavernas acessiveis
sem necessidade de mergulho auténomo: gruta das Fadas
(Ancistrus sp. n. e Rhamdia sp. n.) e gruta do Urubu Rei
(Trichomycterus cf. dali). Durante cada evento de coleta,
foi realizada a contagem de individuos observados através
de mergulho-livre ao longo dos condutos de ambas as ca-
vernas. Exemplares-testemunho foram coletados com re-
des de méo e covos, sacrificados com o uso de benzocaina
diluida em alta concentracio e fixados em formalina.

As coletas foram realizadas com a concessio de li-
cenca de pesquisa do ICMBio (processo n° 22892-1) e,
apos a conclusao dos estudos taxondmicos, o material sera
destinado a cole¢des publicas do MZUSP (Museu de Zoo-
logia da Universidade de Sao Paulo) e LIRPE (Laboratério
de Ictiologia de Ribeirdo Preto).

Resultados e Discussao

As localidades de ocorréncia dos peixes troglobios da
Serra da Bodoquena estdo distribuidas em uma area com
aproximadamente 1500 km?, ao longo do eixo norte-sul
do planalto calcario (Fig. 1). Até o momento, espécimes
da ictiofauna trogldbia foram encontrados em 15 cavi-
dades, localizadas na bacia hidrografica do Rio Miranda,
em cabeceiras de trés diferentes microbacias: Prata, Salo-
bra e Formoso. No entanto, a riqueza total pode ser ainda
maior, visto que cerca de 50 das cerca de 200 cavernas ca-
dastradas da regido, tiveram parte da sua fauna inventaria-
da (Cordeiro, 2008).

Os peixes troglobios do género Trichomycterus estio
amplamente distribuidos na Serra da Bodoquena, onde
foram registrados em nove cavernas localizadas entre as
altitudes de 450 m a 550 m, abrangendo as microbacias
dos Rios da Prata, Formoso e Salobra. Trichomycterus dali
ocorre em trés cavidades (grutas Buraco das Abelhas, Sa-
racura e Morro do Jerico) (Rizzato et al., 2011), enquanto
que T. cf. dali foi registrado até o momento em outras seis
cavidades.

Variagdes morfoldgicas foram observadas entre as
populagdes de T. dali e T. cf. dali, principalmente quan-
do comparados individuos da gruta do Urubu Rei com
aqueles do Buraco das Abelhas, localidades extremas da
distribuicdo da espécie (Fig. 1). Na caverna Buraco das
Abelhas, os espécimes portam uma nadadeira adiposa
dorsal saliente (Fig. 2A), enquanto que os exemplares da
gruta Urubu Rei apresentam a nadadeira adiposa reduzida
(Fig. 2B). Além disso, diferengas observadas no neurocra-
nio corroboram a hipétese de que T dali e T. cf. dali sdo
espécies distintas (PP Rizzato e ME Bichuette, com. pess.).

Os individuos foram observados desde os niveis
mais rasos, explorando com os barbilhoes a superficie da
agua (LM Cordeiro, obs. pess.), até regides com mais de
40 m de profundidade, nadando calmamente em contato
com a rocha (observagdes feitas por espeleo-mergulhado-
res).

Na gruta do Urubu Rei, o riacho subterrdneo ex-
tende-se por aproximadamente 400 m e exemplares de T.
cf. dali foram observados por toda a extensdo do riacho.
Segundo censos visuais realizados em 2010, a densidade

Figura 2. A. Trichomycterus dali do Buraco das Abelhas. B e C.
Varia¢do na pigmentagdo de T. cf. dali da gruta do Urubu Rei.
Fotos: (A) LM Cordeiro; (B e C) Paulo Robson de Souza.

de individuos nesta cavidade foi maior durante o més de
abril, final da esta¢io chuvosa (0,6 individuos/m?) e me-
nor ao longo da estagdo seca até o inicio das chuvas (ju-
lho e outubro de 2010), quando as densidades observadas
foram de 0,2 e 0,1 individuos/m?, respectivamente. Além
disso, as densidades populacionais variaram de acordo
com a distancia da entrada, com a maior densidade de in-
dividuos nos primeiros 70 m da gruta. Esta variagao foi
registrada em todos os meses amostrados, com a maior
concentra¢do de individuos na entrada da caverna no més
de abril (Fig. 3).

Ainda com relagdo a populagdo de Trichomycterus
cf. dali da gruta Urubu Rei, cerca de 90% dos individuos
observados na zona de entrada - local em contato direto
com a luz do sol, apresentaram pigmenta¢édo meldnica in-
tensa, enquanto que na regido afética, os individuos de-
spigmentados foram dominantes na mesma propor¢io
(Fig. 2B e C). Esta plasticidade na produc¢édo de melanina
merece ser investigada mais detalhadamente em estudos
futuros, pois, apesar de serem animais estritamente sub-
terraneos, ainda possuem a capacidade de sintetizar mela-
nina durante a exposic¢do a luz solar. Em todas as popula-
¢oes de T. cf. dali, a condi¢do anoftdlmica foi constante,
nio sendo observada a presenca de olhos de tamanho
normais ou pequenos em nenhum espécime analisado das
cavernas da Serra da Bodoquena.

No sistema subterrdneo da gruta das Fadas, regido
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Figura 3. Densidades de Trichomycterus cf. dali na gruta do Uru-
bu Rei em trés visitas no ano de 2010 (abril, junho e outubro).

drenada pela microbacia do Rio Salobra, as populag¢des de
Rhamdia sp. n. e de Ancistrus sp. n. sdo sintdpicas e en-
contradas em galerias inferiores desta caverna, no riacho
permanente do nivel de base. Somente Rhamdia sp. n. foi
encontrada em outras trés cavidades (grutas Manoel Car-
doso, Dona Benedita e Cinco de Ouros), onde exemplares
foram coletados em lagos abastecidos pelo horizonte su-
perior da zona freatica. Essas cavernas estdo localizadas
na area do Assentamento Campina e os registros atuais
mostram que estas populac¢des estdo distribuidas em uma
drea restrita, com aproximadamente 25 km>.

Na gruta das Fadas, a densidade populacional média
obtida de Rhamdia sp. n. foi de 0,08 ind/m?, com densida-
de maior nos meses de seca e menor nos meses de chuva.
Com relagdo a populagdo de Ancistrus sp. n., a densida-
de populacional média obtida foi de 0,015 ind/m* e foi
constante ao longo do ano. Este valor é considerado baixo
quando comparado com aqueles de Ancistrus cryptopha-
talmus, encontrado na caverna Passa Trés (0,02 a 0,6 ind/
m?) e no sistema Angélica-Bezerra (1,0 ind/m?), ambos
em Goids e obtidos através do mesmo método (Trajano
2001, Trajano e Souza, 1994).

As variagdes morfoldgicas mais frequentemen-
te observadas nas populagdes da gruta das Fadas foram
o tamanho dos olhos e a pigmenta¢do cutanea. Entre os
individuos capturados de Rhamdia sp. n., 64% nao apre-
sentaram olhos externamente visiveis (anoftalmicos), 23%
possuiam os dois olhos de tamanhos normais (similares
aos individuos epigeos) e 5% apresentaram olhos assimé-
tricos (Fig. 4A, B e C).

Na populagdo de Ancistrus sp. n., todos individu-
os apresentaram olhos levemente menores do que os da
populagido epigea da mesma microbacia, porém, somente
um exemplar subterraneo apresentou a condi¢do assimé-
trica dos olhos e nenhum individuo anoftalmico foi en-
contrado (Fig. 4D, E e F). A pigmentacio é variavel em
ambas as espécies e ndo foram registrados individuos to-
talmente despigmentados. Esta condigdo troglomorfica
pouco avangada, com grande variabilidade no estado de
cardter dos olhos e da pigmentacéo, pode indicar um iso-
lamento recente no ambiente subterraneo (Trajano 1991;
Trajano et al. 2004).

A distribuigdo geografica do cascudo albino Ancis-
trus formoso (Fig. 5) também parece ser pontual, pois foi

encontrado até o momento somente em cavernas inunda-
das do sistema do Rio Formoso (Ressurgéncias do Formo-
so e Formosinho e Buraco do Ducho), onde os individuos
foram observados a partir de 40 m da entrada (Sabino
e Trajano, 1997 e 2008). Estas cavernas sdo inundadas e
pertencem ao mesmo sistema subterraneo, acessadas so-
mente com técnicas de espeleomergulho (Sabino e Traja-
no, 1997). Pouco se sabe sobre as densidades, biologia e
distribuicdo das populagdes desta espécie, mas apesar do
conhecimento ainda incipiente, ela consta na lista brasilei-
ra de fauna ameagada de extingédo (Sabino e Trajano, 2008;
Nascimento e Campo, 2011).

Ameacas aos peixes subterraneos da Serra da Bo-
doquena e propostas para Conservacio

Muitos exemplos de degradagdo dos habitats subterra-
neos causada pela a¢io antrdpica vém sendo observados
em diversos locais do mundo, principalmente no que diz
respeito aos ambientes aquaticos (Culver, 1986; Proudlo-
ve, 2001; Bichuette e Trajano, 2010). Grande parte dessas
ameagas afetam ndo somente a fauna hipdgea mas, tam-
bém, as comunidades epigeas. Neste contexto, as ativida-
des que contribuem atualmente para perda e/ou alteragdo
do habitats subterrdneos na Serra da Bodoquena sio: a
mineragdo (principalmente calcario e ferro), o rebaixa-
mento do lengol fredtico para construcdo e controle de
minas, o desflorestamento, a agricultura (com uso de fer-
tilizantes e agrotoxicos), a pecudria, 0 mau uso e contami-
nac¢do da agua subterranea e turismo depredatorio e ndo
regulamentado.

Figura 4. Variabilidade no tamanho dos olhos de Rhamdia sp.
n. e Ancistrus sp. n. da Gruta das Fadas. Exemplares de Rhamdia
sp. n.: A. com olhos normais; B. apenas com o olho direito; C.
com olhos externamente nao visiveis. Exemplares do género An-
cistrus: D. individuo coletado no riacho epigeo proximo a gruta;
olhos de tamanho normal; E. hipégeo, com olhos assimétricos;
E hipdgeo, com olhos pequenos (macho adulto). Fotos: Rodrigo
Borghezan.

Figura 5. Cascudo troglébio da Serra da Bodoquena: Ancistrus

formoso. Foto: José Sabino.
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As cavernas da Serra da Bodoquena estdo inseridas
em uma drea submetida a intensas agdes humanas modi-
ficadoras, que em conjunto, podem estar degradando os
ecossistemas subterrdneos vizinhos, de forma direta ou
indireta. O efeito das alteracdes ambientais simultineas
sobre as comunidades subterraneas ainda é desconhecido,
mas sabe-se que pode ocorrer o efeito “delay”, i.e. uma res-
posta longa e gradiente da fauna hipogea as alteragdes no
meio epigeo (Boulton et al., 2008).

O desflorestamento para abertura de pastagens é,
sem duavida, a atividade impactante mais comum e facil-
mente identificada nos entornos de muitas cavidades da
regido. Das 15 cavernas onde é registrada a ocorréncia de
peixes troglobios, apenas oito estdo inseridas dentro do
Parque Nacional da Serra da Bodoquena e estdo, por essa
razdo, de certa forma, protegidas por lei. Contudo, o ta-
manho insuficiente da equipe do parque faz com que suas
trilhas sejam fiscalizadas com pouca frequéncia, o que fa-
cilita a extragao ilegal de madeira, como j4 foi observado
na regido das grutas Flor da Bodoquena e Sr. Valdemar,
localizadas no fragmento norte do parque.

A visitagdo ndo controlada as cavernas da regido
constitui outro problema para a conservagéo, nio sé dos
peixes, mas da fauna subterrdnea como um todo. Na gruta
do Urubu Rei, tida como um dos principais atrativos do
municipio de Bodoquena, a atividade turistica irregular
ocorre desde a década de 1980. Os vistantes costumam ex-
plorar os primeiros 70 metros da entrada, pois adiante ha
passagens estreitas e sifoes. Contudo, a presenga dos ba-
gres cegos Trichomycterus cf. dali, pequenos e com hébitos
criptobidticos pode passar despercebida pelos olhos dos
visitantes, que os pisoteiam: em 2010, em duas ocasides
encontramos peixes mortos, esmagados sob as placas de
calcarios submersas. Nota-se que a entrada dessa caverna
¢ um local importante para a populagio deste peixe, cujos
alguns membros tendem a se concentrar ali, a0 menos nos
meses mais secos, provavelmente atraidos pela maior con-
centracio de recursos alimentares.

O entendimento da dinadmica populacional de Tri-
chomycterus cf. dali é extremamente importante para a o
estabelecimento de pardmetros para o monitoramento a
longo prazo. A cria¢do de uma area de preservagiao per-
manente para a conservac¢ao desta espécie e da area de in-
fluéncia da gruta do Urubu Rei é fortemente recomenda-
da, pois esta populagio é aparentemente a maior da area e
se encontra mais facilmente acessivel para fins de estudos
cientificos e observagdes naturalisticas, mas também estd
exposta a degradagio e alteragdes causadas pelo uso turis-
tico inadequado da gruta.

Na regido Sul da Serra da Bodoquena, onde se con-
centram as maiores cavernas submersas mergulhaveis,
as atividades de espeleomergulho tem se intensificado e
acoes estdo em andamento para que algumas cavidades se
tornem sitios de visitagdo e para formagio e treinamento
de espeleomergulhadores. Entretanto, a extensdo do im-
pacto da presenca de mergulhadores nas populagdes de
peixes subterrdneos e na fauna subterrdnea ainda nio é
conhecida. Este é o caso das grutas Saracura, Buraco das
Abelhas, Taquaral e Nascentes do Formoso, onde a dina-

mica das popula¢des de Trichomycterus dali e, nesta alti-
ma, de Ancistrus formoso, também ainda néo foi estudada.

Centenas de familias estdao instaladas nos assenta-
mentos rurais da regido da Serra da Bodoquena desde o
inicio da década de 80 e sua atividade principal, desde en-
tdo, tem sido a pecudria extensiva e a agricultura de sub-
sisténcia. Segundo moradores locais, muitos cérregos que
passam pelos assentamentos ja tiveram sua vazao afetada
pelo assoreamento e, nas épocas de secas mais intensas, al-
gumas drenagens chegam a secar completamente. Assim,
as cavernas com agua tém sido procuradas pelos mora-
dores para consumo préprio e abastecimento do rebanho
bovino. A gruta do Bebedouro, por exemplo, recebeu este
nome pela utilizagdo que os proprietarios fazem da cavi-
dade, abastecendo o bebedouro de gado de uma fazenda
com a agua retirada através de bomba elétrica.

A gruta das Fadas esta localizada no Assentamento
Campina e faz parte de um sistema hidrogeoldgico impor-
tante, por onde passa um volume de agua semelhante ao
do Coérrego Campina, principal drenagem que alimenta as
atividades econémicas do assentamento. Por se tratar de
uma regido ocupada por dezenas de familias, cuja princi-
pal fonte de renda provém da pecudria extensiva, e onde,
também, estdo localizadas duas lavras de calcario (uma
ajusante e outra a montante), Rhamdia sp. n. e Ancistrus
sp. n. estao altamente vulneraveis a soma desses impac-
tos. A retirada da cobertura vegetal para a formacio de
pastagens tem aumentado a erosio e a sedimenta¢io nos
riachos de superficie, processo facilmente observado em
varios pontos do Coérrego Campina. As galerias da gruta
das Fadas se desenvolvem abaixo de uma area destinada
a pastagem, assim, a quantidade e qualidade dos recur-
sos troficos aldctones, dos quais a fauna subterranea é
altamente dependente (Bichuette e Trajano, 2010, Culver,
1986), podem ter sido alteradas com a retirada da cober-
tura vegetal da superficie. Somam-se a este contexto de
degradagio, ainda, o risco de rebaixamento e contamigdo
do lencol freatico pela utilizagdo de pogos artesianos em
comunidades rurais e de fossas sépticas para destinagdo
de residuos sanitarios, ambos feitos, geralmente, de modo
desregrado e irregular.

Os abalos causados pelas lavras de extra¢do de cal-
cario nos entornos da gruta das Fadas podem alterar a
estabilidade da rocha e das qualidades fisico-quimicos da
agua. As vibragdes de origens naturais, como abalos sis-
micos, ou artificiais, como as causadas pelas detonagdes
de uma mineragdo, podem descarregar a agua saturada
de minerais dos sistemas de fendas e fraturas da rocha e,
consequentemente, alterar variaveis como pH, salinidade
e condutividade (Charmoille et al., 2006).

Em diversas partes do Assentamento Campina fo-
ram catalogados pequenos abismos, com profundidades
de 10 a 30 m, que atuam como pontos de recarga da agua
do sistema subterrdneo nas épocas de chuva. Devido a falta
de coleta do lixo na regido, os moradores costumam, além
de queimar e enterrar, jogar seus residuos e carcagas de
animais dentro desses “buracos” naturais. Esses residuos,
uma vez levados pelas enxurradas, adentram no sistema
subterraneo, fato que explica a presenca de tampas, latas de

ib.usp.br/revista



26 Cordeiro et al.: Peixes troglébios da Serra da Bodoquena, MS, Brasil

aluminios, garrafas plasticas e sacos plasticos nas galerias
mais profundas da gruta das Fadas. O descarte inadequa-
do de lixo e dejetos pode, consequentemente, colocar em
risco as populacdes de peixes e invertebrados subterraneos
pela contaminagido do lengol freatico, além da inviabilizar
o uso da agua subterranea pela populagio local.

O Parque Nacional da Serra da Bodoquena (Decreto
s/n° de 21 de setembro de 2000) foi delimitado com base,
principalmente, nos fragmentos florestais, o que excluiu
de sua area as cabeceiras dos principais rios que drenam
o relevo calcario da regido (Rios Formoso, Perdido, Prata
e Salobra, ver Fig. 1). Assim, as drenagens subterraneas
devem ser incorporadas a area do Parque Nacional, ou
criadas outras categorias de unidade de conservagao que
as contenham, para garantir a manutengdo destes ecossis-
temas e a preservagdo destas espécies endémicas. Além
disso, a estruturacdo adequada do Parque para o desen-
volvimento de trabalhos de pesquisa, visitagao e educagdo
ambiental ¢, também, essencial para que seu uso possa
ser viabilizado e serem minimizados os impactos sobre os
ambientes epigeos e hipdgeos.

A continuidade dos estudos sobre os peixes subter-
raneos da Serra da Bodoquena poderd elucidar muitas la-
cunas que existem sobre o ciclo de vida e dindmica de suas
populagdes. Resolver a questdo taxondmica sera essencial
para nos aproximarmos da verdadeira riqueza de espécies
endémicas desta regido. Porém, ja é possivel reconhecer
que as autoridades locais, 6rgdo ambientais responsaveis,
assim como a populacéo local, devem agir de forma mais
ativa e serem sensibilizadas sobre a importancia da preser-
vagdo dos “bagres cegos” da Serra da Bodoquena. A comu-
nidade local deve ser orientada sobre a melhor forma de
conviver com a paisagem carstica, pois a preservagao do
patriménio bioespeleoldgico da regido depende de agdes
relativamente simples, como a manutengdo da cobertura
vegetal sobre as cavernas e suas regides de entrada, o des-
tino adequado do lixo e o cuidado com as matas ciliares da
regido. As lavras que exploram a riqueza mineral da regido
devem ser fiscalizadas quanto a utilizacdo de meios pro-
dutivos menos impactantes, como o uso de explosivos de
pequeno abalo, e devem ser exigidas as avaliagdes ambien-
tais do patrimonio bioespeleoldgico (Decreto n° 6640, de
7 de novembro de 2008 e Instru¢io Normativa n°. 2 de 20
de agosto de 2009) para que seja evitada a perda irreversi-
vel da biodiversidade subterranea.
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Resumo. /tuglanis ramiroi ocorre em ambientes especificos na Caverna Séo Bernardo, localizado no
Parque Estadual de Terra Ronca, nordeste de Goias, em aquiferos superiores alimentados por dgua de
infiltracdo na rocha. A espécie foi estudada previamente em relacéo a reacao a luz; ao comportamento
espontaneo; ao comportamento alimentar; e a ritimicidade locomotora, com evidéncias de especiali-
zagoes nestes. No presente trabalho apresentamos a descricdo do comportamento agonistico nessa
espécie. Verificamos que o componente comportamental agonistico expressou-se fracamente nos in-
dividuos testados, podendo representar uma regressao de carater, portanto uma especializacdo. Com-
portamentos especializados, recorrentes em espécies troglébias sugerem historias evolutivas Unicas, o
que deve ser considerado para fins de conservacao.

Palavras-chave. Brasil; Epicarste; Peixes subterraneos; Regressdo de caracteres; Troglébio.
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Abstract. /tuglanis ramiroi lives in a special habitat in Sdo Bernardo Cave, mostly upper aquifers fed by
infiltration water in the rock. The species was previously studied in relation to reaction to the light; to
the spontaneous behavior; to the feeding behavior; and to the locomotor rhythmicity, with evidences
of specializations in these behaviors. In the present work, we present the description of agonistic be-
havior in this species. We verified that the agonistic component was weakly expressed in the tested
individuals and could represent a character regression, therefor, a specialization. Specialized behavior
in troglobitic species suggests unique evolutionary histories, and must be considered for conservation
purpose.

Keywords. Brazil; Character regression; Epikarst; Subterranean fishes; Troglobitic.

Introducao

O Brasil distingue-se pela riqueza de sua ictiofauna subter-
ranea, com cerca de 25 espécies ocorrendo em vdrias areas
carsticas do pais, na sua maioria, Siluriformes (bagres e
cascudos). Dentre eles, dois clados apresentam grande nu-
mero de espécies — os bagres das familias Trichomycteri-
dae e Heptapteridae (Trajano e Bichuette, 2010), existindo
em nosso pais um grande potencial para estudo de peixes
subterrdneos e suas especializa¢des a esse modo de vida.
Alguns peixes subterraneos (espécies restritas ao
ambiente subterraneo, apresentando especializa¢des rela-
cionadas a evolugdo nesse ambiente) tém sido investiga-
dos sob o ponto de vista comportamental, incluindo rea-

¢40 a luz, uso do espaco (preferéncia por micro-habitats),
distribuicio espacial, habito de entocar-se (criptobiose),
reagOes a estimulos quimicos ou mecanicos, comporta-
mento alimentar, agonistico e ritmicidade locomotora
(e.g., Thines, 1954; Ercolini e Berti, 1977; Parzefall, 1986;
Hiippop, 1987; Trajano, 1989; Trajano e Menna-Barreto,
1995, 1996, 2000; Trajano e Bockmann, 2000; Pati, 2001;
Moreira et al., 2010).

A comparagdo de aspectos comportamentais dos
peixes troglobios com seus parentes epigeos possibilita
uma visao das modificagdes associadas ao isolamento e
especiagdo no ambiente subterraneo. Dentre os comporta-
mentos que podem sofrer regressdo em peixes troglobios,
devido ao relaxamento da pressio de sele¢do relacionada
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aos fotoperiodos, estao a fotofobia (Langecker, 1992; Tra-
jano e Gerhard, 1997), os ritmos circadianos, sobretudo os
locomotores (Lamprecht e Weber, 1992; Trajano e Men-
na-Barreto, 1995, 1996, 2000), o habito de encardumear
e outros componentes comportamentais dependentes de
contato visual (e.g., interacdes agonisticas em Poecilia me-
xicana hipdgea) (Parzefall, 1992). Na auséncia de preda-
¢do visualmente orientada, habitos criptobidticos podem
regredir nas espécies troglobias.

Casos de redu¢do do comportamento agonistico
(agressdao e submissdo) de peixes troglobios em relacao
aos epigeos aparentados foram descritos para lambaris
cegos mexicanos do género Astyanax, para P. mexicana e
para os ambliopsideos norteamericanos (Parzefall, 1993).
Entre as espécies encontradas no Brasil, Rhamdiopsis kru-
gi Bockmann e Castro 2010 e Trichomycterus itacaram-
biensis exibem baixos niveis de agressividade (Trajano,
1996), que podem representar um estado plesiomorfico de
cardter herdado dos ancestrais epigeos ou, eventualmen-
te, casos de reducio de agressividade apos o isolamento
no meio hipégeo. Por outro lado, nenhuma evidéncia de
regressao de comportamento agonistico foi observada em
Pimelodella kronei e Ancistrus cryptophthalmus, os quais
apresentam interagdes agonisticas acentuadas e comple-
xas (Trajano, 1991; Trajano e Souza, 1994).

Especializagdes comportamentais, muito recorren-
tes em troglobios (Trajano e Parzefall, 2010) representam
particularidades decorrentes de histdrias evolutivas tni-
cas, em um regime seletivo singular. Tais especializagdes
devem ser consideradas para fins de protecdo da fauna
troglobia e conservagdo de hébitats subterrdneos. Dados
comportamentais devem ser considerados, desta maneira,
em revisdes de Listas de Fauna Ameagada, dentre outras
acoes.

Bagres do género Ituglanis Costa e Bockmann 1993,
pertencentes a familia Trichomycteridae Gill 1872, sdo
bem representados no ambiente subterrdneo, com cinco
espécies descritas (I. passensis, 1. bambui, I. epikarsticus,
L. ramiroi e I. mambai) (Fernandez e Bichuette, 2002; Bi-
chuette e Trajano, 2004, 2008), representando um grupo
de grande potencial para estudos acerca do comporta-
mento e ecologia (Bichuette, 2003), pois sdo animais que
ocorrem em locais proximos, porém isolados uns dos ou-
tros, podendo apresentar historias evolutivas singulares,
apesar da proximidade filogenética e geografica.

A despeito da grande riqueza de tricomicterideos
troglobios, T. itacarambiensis, do norte de Minas Gerais,
foi investigado quanto ao comportamento, assim como
I passensis, I. bambui e 1. ramiroi; esses foram estudados
quanto a rea¢do a luz, comportamento espontineo, com-
portamento alimentar e ritimicidade locomotora.

Ituglanis ramiroi ocorre em ambientes especificos
na Caverna Sdo Bernardo, em aqiiiferos superiores for-
mados por agua de percolagio (epicarste). Esse ambientes
sao geralmente pobres em alimento e nido tém conexio
com riachos superficiais nem com o rio de nivel de base
da caverna, isolando tais populagdes. Em relagio a aspec-
tos comportamentais, tal espécie foi estudada em relagdo
a reacdo a luz de diferentes intensidades, geralmente exi-

bindo indiferenca a esta; ao comportamento espontineo,
exibindo extensio da atividade natatéria e redugdo do
hébito de se entocar; a0 comportamento alimentar, mos-
trando eficiéncia na detecgdo e captura de alimento; e a
ritimicidade locomotora, exibindo componentes fracos de
atividade circadiana (Bichuette, 2003). Note-se que esta
espécie apresenta varias regressoes comportamentais, ou
seja, para alguns aspectos do comportamento, essa espé-
cie apresenta uma diminui¢do da expressao desse, quando
comparado com espécies epigeas e proximas.

Desta maneira, visando contribuir com dados que
venham corroborar ou ndo comportamentos regressivos,
ja observados em I. ramiroi (Bichuette, 2003), apresenta-
mos o estudo do comportamento agonistico nesta espécie.
Ainda, tais resultados trazem evidéncias em relacio ao
tempo de isolamento no meio hipdgeo além de contribuir
para efetiva protecio da espécie e seu habitat.

Métodos

Manutenc¢ao dos exemplares vivos

Os exemplares de Ituglanis ramiroi (Fig. 1) foram trazi-
dos da localidade de ocorréncia (Caverna Sao Bernardo
(13°49°S;46°21W), Sdo Domingos, nordeste de Goias)
acondicionados em recipientes adequados, sem alimen-
tagdo e sem aerador. Evitou-se a elevagdo da temperatu-
ra, mantendo-se os recipientes em caixas de isopor com
hipergel reciclavel. No laboratdrio, foram acondicionados
em aquarios em uma sala sem iluminagdo. No total sdo
mantidos dois grupos, chamados aqui de G1 (sete indivi-
duos) e G2 (trés individuos), alimentados ao menos uma
vez por semana em dias e horarios variados, com crus-
taceos Artemia salina (frescos) ou vermes Tubifex liofili-
zados. Essa frequéncia alimentar é o suficiente para esses
animais, visto que em condi¢des naturais, esses podem fi-
car varias semanas sem disponibilidade de alimento. Esses
grupos referem-se a duas populagdes distintas, que ocor-
rem em isolamento altimétrico na caverna, em afluente
formado por 4dgua de infiltragdo na rocha (dgua do epi-
carste). Ou seja, aparentemente ndo hd contato entre as
subpopula¢des que originou os dois grupos. Em labora-
tério mantém-se as condi¢des proximas as do ambiente
subterrdneo: auséncia de luz e variagdes de temperaturas
minimizadas, entre 23 e 25°C.

Figura 1. Ituglanis ramiroi em aqudrio. Foto: Maria Elina Bi-
chuette.
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Observacoes em laboratdrio

Realizamos os testes, iniciando-se por observagdes ad
libitum (Altmann, 1974) para os dois grupos (Gl e G2).
Essas foram feitas cerca de quatro meses apds a captura.
Dessa maneira, detectamos a expressio de componentes
agonistico, evidenciando-se dominancia hierarquica entre
os coespecificos no G1.

Em seguida realizamos seis pareamentos no esque-
ma residente versus intruso, definido ap6s a verificagdo de
individuo dominante, como em Trajano (1991).

Os pareamentos referentes ao G1 ocorreram com
intervalo de 24 h entre cada um. O individuo escolhido
como residente, neste caso, o de comprimento corpdreo
maior, foi isolado durante dez dias do restante da popu-
lagdo. Em seguida, cada individuo que foi pareado com
o dominante desse grupo, permanecendo isolado durante
24 h antes do pareamento. Cada pareamento teve duragdo
delh.

Ja para o grupo G2, ndo detectamos, a priori, relagdo
de dominéncia. Por causa disto, os individuos foram iso-
lados por mais tempo antes dos pareamentos (7 dias, com
72 h de intervalo entre cada pareamento). Para deixar es-
ses individuos isolados por mais tempo, nos baseamos no
tempo que o grupo estava em cativeiro (7 anos) conviven-
do. Ainda, pela auséncia de expressio de dominancia, o
individuo residente foi aleatdrio. Entdo os testes seguiram
a mesma metodologia descrita para o G1.

Fizemos filmagens dos pareamentos para que fosse
possivel quantificar e distinguir os contatos e mensurar o
tempo de contato entre os individuos e o tempo de natagéo.

Registramos 7 categorias comportamentais:

i. Contato frontal: contato dos individuos um de
frente para o outro, tocando a parte anterior do focinho
na parte anterior do focinho do oponente;

ii. Contato por tras: contato de um individuo vindo
por tras do outro e tocando com o focinho na nadadeira
caudal ou no ter¢o posterior do oponente;

iii. Contato por cima: um individuo toca o outro
com o a regido ventral, na regido dorsal do oponente, ou
vindo de cima e toca o outro com o focinho no dorso do
oponente;

iv. Empurrao ventral: golpe por baixo do abdémen
do oponente, geralmente desferido com a cabega;

v. Engalfinhar: quando os individuos se tocam e um
ou ambos enrolaram-se um no outro;

vi. Jogo de corpo: golpe corporal lateral de duracao
variavel;

vii. “Briga”: nomenclatura utilizada quando ocor-
re interagdo agonistica na qual ocorrem varios contatos
(frontais, engalfinhamentos, por baixo, por cima).

Resultados

No total foram oito pareamentos, sendo do pareamento
1 ao 6 os que ocorreram para o G1 e os pareamentos 7 e
8 pertencentes ao G2. O numero de ocorréncias das ca-
tegorias comportamentais apresentadas e o numero total
de contatos foram quantificados (Fig. 2). Na Figura 3 o
percentual de ocorréncia de cada categoria em relagdo ao
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Figura 2. Repertorio agonistico e nimero de ocorréncias de con-
tatos para I. ramiroi.

100%

90% M Briga

80%
Jogo de corpo
70%

60% M Engalfinhar

50% .
B Empurrdo ventral
40%

30% M Contato por cima
20% M Contato por tras

10%

m Contato frontal
0%

1 2 3 4 5 6 7 8
Pareamentos

Figura 3. Porcentagens do repertério agonistico em relagao ao
total de contatos para I. ramiroi.

total de contatos pode ser observado.

O primeiro pareamento do G2 (grupo mais antigo
em cativeiro) apresentou um tempo de comportamento
de briga superior em relagdo aos demais pareamentos no
qual esse componente comportamental manifestou-se.
Para este grupo, nas observac¢des ad libitum os individuos
eram bastante pacificos, passando a maior parte do tempo
entocado. Contudo, ao parear dois individuos (sem tocas
disponiveis), o comportamento agonistico foi evidente,
diferente do que ocorreu no segundo pareamento deste
grupo, sem componentes de briga.

Nos pareamentos 1, 2, 4 e 5 do G1, os individuos in-
trusos apresentaram comportamento de fuga, que foi um
comportamento de evitagdo ao peixe de tamanho corp6-
reo maior, no caso, o residente.

Em relagdo ao comportamento exploratério, hou-
ve fases de nata¢do rapida, lenta e forrageio do substrato.
Além disso, esses individuos apresentaram estado estacio-
nario no fundo em alguns momentos, os quais entraram
na quantificagdo de tempo de comportamento explora-
tério, pois tanto estado estaciondrio quanto o comporta-
mento exploratdrio ndo se encaixam na categoria de com-
portamento agonistico no presente estudo.

Observamos os componentes agonisticos mais acen-
tuados sempre no inicio dos pareamentos, e com o passar
do tempo houve uma diminuigdo nestes, sugerindo o es-
tabelecimento de uma hierarquia. Esta provavelmente ja
estava presente nos grupos, sendo observado no G1, nas
observag¢oes ad libitum, e dessa forma usado de critério
para a escolha do residente. E apesar de néo ter sido obser-
vada, a priori, para 0 G2, em um dos pareamentos houve
intenso comportamento de briga, para que a hierarquia
fosse estabelecida.
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O tempo em que os peixes exibiram comportamento
exploratorio (sem contatos) também foi medido e com-
parado com o tempo total de contatos, em porcentagens
(Fig.4). Ainda, em relacio ao tempo total de contatos, foi
medido o tempo de expressiao do comportamento de “bri-
ga’, expresso em porcentagem (Fig. 5). Observa-se uma
atividade exploratoria significativa em rela¢ao aos conta-
tos e também pouca expressio do componente “briga” em
relagdo aos contatos totais, sugerindo componentes fracos
de comportamento agonistico e atividade exploratdria
acentuada.

100%
g0 H-I BN
60% I NEER
40%
20%
0%

1 2 3 4 5 6 7 8
W Tempo total de contato

Tempo de comportamento exploratorio (sem
contato)

Figura 4. Porcentagens dos tempos totais dos contatos em rela-
¢d0 ao tempo despendido em comportamento exploratorio (sem
contatos) para I. ramiroi.
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Figura 5. Porcentagens dos tempos de “briga” em relagdo ao tem-
po total de contatos para I. ramiroi.

Discussao

A escolha do individuo no G1 como residente, levando
em consideragdo o tamanho corpodreo, esta relacionada a
dominéncia em peixes subterraneos consistir basicamente
no tamanho corpéreo (Berti et al., 1983; Ercolini et al.,
1981 apud Hoenen, 1996). Esta relagdo é mantida por um
comportamento de evitagdo por parte do subordinado, e
de continuas investidas por parte do dominante (Trajano,

1991). Além disso, a variacdo no tamanho corpéreo in-
fluencia a velocidade com que a dominéncia é estabelecida
(Rantin, 2011).

No G2, a ndo detec¢do de dominancia pode ter ocor-
rido possivelmente devido os individuos deste grupo se
encontrarem em cativeiro ha mais tempo (ha sete anos).
Ainda que haja uma expressao fraca de componentes ago-
nisticos nesta espécie, como observado em estudos seme-
lhantes para outros peixes troglobios, por exemplo, Poe-
cilia mexicana, lambaris do género Astyanax e ambliop-
sideos norte-americanos (Parzefall, 1993), este continua
presente, sugerindo que esta populacgdo esteja isolada no
meio subterrdneo hd mais tempo que espécies hipdgeas
que apresentam intera¢des agonisticas complexas e ainda
apresentam parentes epigeos proximos como Pimelodella
kronei, Ancistrus cryptophtalmus, Glaphyropoma spinosum
e Copionodon sp. n. (Trajano, 1991; Trajano e Souza, 1994;
Rantin, 2011). Entretanto, comparando-se com espécies
nas quais o comportamento agonistico é praticamente au-
sente, com baixos niveis de agressividade, como em Rha-
mdiopsis krugi (Mendes, 1995; Bockmann e Castro, 2010)
e Trichomycterus itacarambiensis (Trajano, 1996), a popu-
lagao de I. ramiroi exibe graus de diferenciagao possivel-
mente relacionados as diferencas no tempo de isolamento
no ambiente subterraneo, podendo representar um estado
pleisiomorfico de cardter herdado dos ancestrais epigeos,
ou ainda, regressdo de agressividade apds o isolamento no
ambiente hipdgeo (Bichuette, 2003)

As categorias comportamentais i, ii e iii também fo-
ram exibidas por G. spinosum e Copionodon sp. n. Con-
tudo, Rantin (2011) agrupou essas categorias em apenas
uma denominada “golpe frontal’, assim como Trajano
(1991), para P. kronei.

Excetuando-se o componente “briga’, o qual deve ter
ocorrido para entéo se estabelecer ou afirmar uma hierar-
quia, assume-se que aparentemente os individuos estavam
interagindo de forma a explorar o ambiente mais do que
definir hieraquias.

Ainda, néo ha parentes epigeos pertencentes ao gé-
nero Ituglanis na regido de Sdo Domingos, portanto, nio
hé possibilidade de uma analise comparativa mais deta-
lhada para verificacdo de regressdo ou nio neste compor-
tamento. As comparagdes, assim, foram efetuadas com
peixes troglobios de outras regides brasileiras.

Sendo os componentes de expressio do comporta-
mento agonistico ndo acentuada em I. ramiroi, sugerimos,
duas possiveis hipdteses para o entendimento desta mani-
festagdo: 1. Os componentes fracos podem representar re-
gressdo do comportamento agonistico; 2. A manifestagdo
fraca destes componentes pode representar uma adapta-
¢do0 a ambientes pobres em recursos, principalmente ali-
mentares, visto que a atividade exploratoria é acentuada
na espécie, em detrimento das interagdes sociais.

Corroborando a hipdtese 1, temos o fato de que I
ramiroi ndo possui parentes epigeos nos riachos de Sao
Domingos, configurando-se como um relicto geografico,
ou seja, pode tratar-se de uma espécie troglobia antiga,
com possibilidade de regressao de caracteres, como ja ob-
servado para olhos e pigmentagdo (Bichuette, 2003). Cor-
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roborando a hipétese 2, temos o fato destes peixes ocorre-
rem em ambientes com alimento escasso e exibirem uma
atividade natatoria estendida, fato também observado no
ambiente natural (Bichuette, 2003).

Conclusoes

A expressdo do comportamento agonistico ¢é fraca em I
ramiroi, significando uma possivel regressdo neste em re-
lagdo a outras espécies de Siluriformes;

A manutengdo do comportamento agonistico, pode
representar um tempo de isolamento recente no habitat
hipégeo;

Esta regressdo deve ser interpretada como uma es-
pecializagdo, constituindo-se como um carater robusto
para fins de conservagio da espécie.
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Resumo. O bagre cego de Iporanga, Pimelodella kronei, do Alto Ribeira - SP, foi o primeiro peixe troglé-
bio descoberto no Brasil e um dos mais estudados. Esses bagres foram excessivamente coletados na
década de 1970 e, por isso, houve um declinio populacional detectado por Trajano 10 anos mais tarde.
O presente estudo aborda a dinamica populacional de P. kronei nas cavernas Areias de Cima e de Baixo,
com foco nos deslocamentos no habitat, crescimento individual, fator de condicéo, e distribuicdes das
frequéncias de comprimento-padrao e fator de condicdo. Para tal, a populacao foi acompanhada entre
outubro/2008 e maio/2010, através de marcagao e recaptura, comparando-se aos resultados de Pavan
(1945) e Trajano (1987). Este é o primeiro monitoramento de longo termo para peixes cavernicolas bra-
sileiros.

Palavras-chave. Peixes cavernicolas; Ecologia populacional; Monitoramento; Pimelodella kronei, Brasil.

Abstract. The Iporanga blind catfish, Pimelodella kronei, from the Alto Ribeira karst area, was the first
troglobite discovered and described in Brazil, and it is still one of the most intensively studied. These
catfish were collected during the 1970°s, causing a population decline recorded by E.Trajano ten years
later. We present data on the population dynamics in the Areias de Cima Cave gathered two decades
after, focusing on distribution of length and condition factor, movements and individual growth, based
on a mark-recapture program carried out from October 2008 to May 2010. These data are compared to
those by Pavan (1945) and Trajano (1987). This is the first long-term monitoring for Brazilian cave fishes.
Keywords. Cave fish; Population ecology; Monitoring; Pimelodella kronei; Brazil.

Introducéao

O Brasil é um pais com grande potencial para estudo de
peixes subterrineos e suas especializagdes a esse modo de
vida. Entre esses peixes, destacam-se os Siluriformes, que
correspondem a quase um tergo do total de peixes troglo-
bios (exclusivamente subterraneos) do mundo. Os siluri-
formes tém geralmente habitos noturnos, orientam-se por
quimiorrecepgao e sua dieta é frequentemente generalista.
Isso faz com que esses peixes tenham alto potencial para a
colonizagdo do meio subterraneo, pois podem sobreviver
com poucos recursos disponiveis nesse meio, além de se
orientarem no escuro com mais facilidade que, por exem-
plo, os Characiformes, outro grupo dominante nas dguas
doces das regides neotropicais. (Trajano et al., 2007).

Um aspecto importante na evolugao dos organismos
subterraneos, com evidentes desdobramentos na drea de
conservagdo, é a ecologia populacional. Existe a nogdo de
que as populagdes trogldbias seriam pequenas, devido a

escassez alimentar, a distribuicdo geografica restrita e a
baixa tolerancia a flutuages ambientais. Estudos recentes
sobre peixes troglobios mostram que tanto os tamanhos
como as densidades populacionais podem variar consi-
deravelmente entre espécies e populagdes, aparentemen-
te em fungdo de condi¢des ambientais que podem diferir
espacial e temporalmente (Trajano, 2001), mas sempre
mantendo-se em niveis inferiores aos de espécies epigeas
(superficiais) aparentadas vivendo em ambientes geogra-
ficamente proximos, em corpos d ‘dgua de mesma ordem.

Taxas de crescimento individual e fatores de condi-
¢do (indicadores quantitativos do bem estar e satde dos
peixes) sdo outro componente importante do estilo de
vida, que, na grande maioria das espécies troglobias, ten-
de ao tipo K (baixa fecundidade, reprodugio infreqiiente,
maturidade retardada, crescimento lento e alta longevida-
de [Culver, 1982; Balon, 1990]). Seu monitoramento per-
mite, por exemplo, verificar se nutri¢gdo, doengas e con-
taminantes estdo afetando a dinidmica populacional. Por
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outro lado, considerando-se a escassez alimentar nos ha-
bitats subterrdneos em geral,e considerando-se que qua-
se toda a energia provem do meio epigeo (superficial), é
importante relacionar o fator de condi¢do a sazonalidade,
visto que uma diminui¢do no aporte nutricional nas esta-
¢Oes secas pode alterar o fator de condi¢ao. Além disso, as
estimativas das taxas de crescimento individual e dos fato-
res de condi¢do permitem comparar populagdes submeti-
das a diferentes condi¢des climaticas e de disponibilidade
de nutrientes.

O bagre cego de Iporanga, Pimelodella kronei (Ribei-
ro, 1907), da regido do PETAR (Parque Estadual Turistico
do Alto Ribeira, Iporanga, sul de Sdo Paulo), foi o primei-
ro peixe troglobio descoberto no Brasil e um dos mais
estudados até hoje. Na década de 1980, Trajano (1987)
realizou um estudo populacional baseado principalmente
em marcagdo e recaptura na Caverna Areias de Cima, lo-
calidade-tipo e principal habitat de P. kronei em termos de
extensdo e tamanho populacional. Foi entdo confirmado
o esperado para troglobios, que sdo reconhecidos como
espécies altamente vulnerdveis em funcio de suas caracte-
risticas ecoldgicas, com populagdes geralmente pequenas,
endémicas de dreas geograficas restritas, baixas densida-
des populacionais, sensiveis a flutuagdes ambientais, limi-
tadas pela baixa disponibilidade de alimento no meio sub-
terraneo, com ciclo de vida tipico de estrategistas K. Além
disso, foi detectada uma queda populacional na Caverna
Areias, em relacido ao observado em décadas anteriores
a 1970 (Pavan, 1945; informagdes de moradores locais).

SOCIEDADE EXCURSIONISTA £ ESPELEQLOGICA
ESCOLA FEDERAL DE MINAS DE
QURO PRETQ

GRUTA DAS AREIAS (1)-(Monfante)
Municipia De IPORANGA - . P,
LEVANTAMENTO REALIZADG NO PERIDOO DE

20-28 de julbo do 1968
20 &0 100 it
o <0 -BD

ESCALA APROX. I'5700

Para testar a eficacia da medida legal de prote¢do do
sistema Areias, verificando se a populagdo das Areias de
Cima, que ¢ a mais numerosa, recuperou-se da queda na
década de 1970, foi realizado o monitoramento utilizan-
do-se o mesmo desenho amostral e métodos de Trajano
(1987). Além disso, a disponibilidade de marcas perma-
nentes, retidas pelo animal durante toda a sua vida, per-
mitiu estender o estudo para varios ciclos anuais, de modo
a responder questdes que ficaram em aberto no estudo de
Trajano, restrito a estagdes secas.

O objetivo deste trabalho foi verificar o estado de
conservagdo de P. kronei, visitando todas as localidades
com registro anterior de bagres cegos, monitorando-se as
populacdes das Cavernas Areias de Cima e de Baixo atra-
vés de marcacgao e recaptura entre 2006 e 2010. Estes dados
foram entdo comparados com os de Pavan (1945), que
representariam o estado ndo-perturbado das populagoes,
e de Trajano (1987), que observou um declinio populacio-
nal importante em relagdo a Pavan. O intervalo de moni-
toramento de duas décadas seria adequado a populagdes
troglobias, que apresentam lenta taxa de substitui¢do devi-
do as estratégias K de ciclo de vida. No caso especifico de
P. kronei, observou-se efetivamente uma baixa propor¢io
de individuos reprodutivos na natureza, e a longevidade
maxima média foi estimada em 15 anos (Trajano, 1991).
Assim sendo, esperar-se-ia que, cessados os impactos em
virtude da proibi¢do de visitagdo sem fins cientificos e de
coletas sem licenca especial, as popula¢des levem no mini-
mo esse tempo para comegar a se recuperar.

Figura 1. Mapa em planta da Caverna Areias de Cima, mostrando os pontos de coleta.

Nesta década, houve coleta excessiva por amadores, sem
sinais evidentes de recuperag¢do apds mais de 10 anos (Tra-
jano e Britski, 1992; Trajano, 1997a). Como consequén-
cia dos nossos alertas, 0 CONAMA recomendou, em sua
Resolugdo n. 005 de 06/08/1987 a interdi¢do da visitagdo
sem fins cientificos ao sistema das Areias. Esta medida foi
razoavelmente bem implementada nos ultimos 20 anos.

Bagres atribuidos a espécie P. kronei foram encon-
trados em varias cavernas do PETAR e arredores: Areias
de Cima e de Baixo e Ressurgéncia das Aguas Quentes
(Sistema das Areias), Ressurgéncia das Bombas, Corrego
Seco, Abismo do Gurutuva e Alambari de Cima.

Material e métodos

Durante o segundo semestre do ano de 2008, durante todo
o ano de 2009 e no primeiro semestre do ano de 2010,
foram realizadas oito viagens, a cada 45 dias aproxima-
damente, para o PETAR. Além disso, nos anos de 2006
e 2007, foram realizadas duas viagens preliminares, com
marcagao.

Os pontos de coleta na Caverna Areias de Cima (fig.
1) foram basicamente os mesmos de Trajano (1987), ndo
tendo sido realizadas coletas no conduto do rio Areias
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Figura 2. Método de marcagdo. A. aplicagdo de estiqueta subcu-
tanea e B. detalhe da etiqueta aplicada.

apos a bifurcacdo pela dificuldade de acesso, incluindo
trecho de nata¢dao em condutos apertados que seriam fa-
cilmente sifonados em caso de chuvas.

Coleta e marcacao

Os bagres foram coletados em armadilhas do tipo covo,
com iscas, como em Trajano (1991), e com redes de méo
(pugas).

Por questoes de praticidade e disponibilidade a épo-
ca, o método utilizado por Trajano foi a tatuagem por in-
jegdo subcutanea de pigmentos acrilicos soltiveis em dgua.
Este método é satisfatorio apenas para estudo de médio
prazo (uma Unica estagdo seca), pois as marcas sao reab-
sorvidas em alguns meses.

O método aplicado neste estudo foi o de injegdo sub-
cutanea de etiquetas individualizadas permanentes, com
codigos binarios (marca Northwestern Marine Technolo-
gy, modelo “soft VI alpha tags” - Fig. 2). Os peixes eram
anestesiados em solu¢do de benzocaina, marcados e me-
didos e, uma vez recuperados da anestesia, soltos no tre-
cho de rio em que haviam sido coletados. Em cada captura
eram anotados os seguintes dados: comprimento-padrio
(medido com paquimetro de precisio de 1 mm), peso
(medido com dinamometros do tipo Pesola, com precisao
de 1 g ou 2 g) e caracteristicas individuais, como grau de
desenvolvimento de olhos e pigmenta¢io. A freqiiéncia e
extensdo dos deslocamentos individuais foram inferidas a
partir da anotacido dos locais de coleta em capturas con-
secutivas.
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Distribui¢ao das frequéncias de comprimento-padrao no total
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Figura 4. Distribui¢do das frequéncias de peso no total de exem-
plares de P. kronei coletados entre 2006 e 2010 na Caverna Areias
de Cima.

Analise de dados

A partir dos dados de peso e comprimento-padrio, fo-
ram calculados os valores do fator de condi¢ao, tanto o
alométrico (modelo de crescimento ndo-linear), mais
realista, como, para fins de comparacdo com Trajano
(1987), o isométrico (relagdo linear do crescimento, peso
X comprimento, utilizando-se o método descrito em Va-
zzoler(1996). Foram, entdo, elaborados graficos da distri-
buigao de frequéncias de fator de condi¢ao, além de peso
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Figura 5. A Valores médios do fator de condigdo isométrico para
exemplares de P. kronei coletados na Caverna Areias de Cima
entre 2006 e 2010. B. Valores médios do fator de condicédo alo-
métrico para esses exemplares.
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e comprimento-padrdo, para comparagdo com as modas
obtidas por Trajano (1987).

Para estimar a taxa de crescimento individual, apli-
cou-se a equagdo de von Bertalanffy: Lt = Leo (1-e -X),
onde Lt = comprimento relativo a idade t; Leo = compri-
mento médio maximo (assintdtico); K = parametro de
correlagdo (Trajano, 1987).

Resultados

Distribuicdo de freqiiéncia de comprimento-pa-
drao, peso e fator de condi¢cao

A distribui¢do das freqiiéncias de comprimento-padrao
no total dos bagres cegos capturados na Caverna Areias
de Cima estd representada na Figura 3, onde se pode ob-
servar a existéncia de duas modas, uma na faixa de 10,5 a
10,9 cm e outrade 11,0 a 11,4 cm.

Para a distribuigdo de freqiiéncias de peso, também
foram registradas trés modas, nas faixasde 3-7g,8-12 g
e13 - 17 g (Fig. 4).

Dos valores médios do fator de condi¢do de isomé-
trico obteve-se o grafico na Figura 5A. Os resultados da
estimativa alométrica foram bastante distintos da estima-
tiva isométrica. Nota-se que o grafico na Figura 5B é qua-
se linear, com seus valores muito acima do observado na
Figura 5A.

Deslocamentos

Na caverna Areias de Cima, foi coletado um total de 159
individuos, dos quais 119 foram marcados, sendo oito
exemplares de P. transitoria e 111 de P. kronei. A maior
parte dos peixes estava no Corrego Grande, com cerca de
40% do de exemplares de P. kronei e 37,5% dos exemplares
de P, transitoria capturados durante todo o estudo, o que
representa uma abundéancia muito maior do que em todos
os outros pontos de coleta.

Dentre os 108 bagres cegos marcados, 24 foram
recapturados uma vez e cinco, duas vezes, perfazendo
um total de 34 recapturas. Nao foi recapturado nenhum
exemplar de P. transitoria. Dessas 34 recapturas, em 14 o
exemplar havia se deslocado em rela¢éo a captura anterior,

0.03

0.025 ‘

0.02

L 4

0.015

¢

0.01

0.005

¢ L 2
L
&
; SACH A VP
¢

Comp. final - comp. inicial f tempo

-0.005

-0.01

® ® & & &

Comprimento-padrio médio

Figura 6. Crescimento individual didrio de exemplares de P. kro-
nei no habitat (em mm).

13
. ﬁ
14

12

10 /

Comprimento {cm)
L= [==]

1 5 10 15 20 25 30 35

Tempoianos)

Figura 7. Curva transformada de crescimento pelo modelo de
Von Bertalanffy.

sendo que cinco individuos mudaram de um rio para o
outro, sendo 1 do Cérrego Grande para o Rio das Areias
e 4 na dire¢do oposta. Dos peixes coletados no Rio das
Areias, oito foram recapturados rio acima (sentido Corre-
go Grande); entre aqueles exemplares coletados no Corre-
go Grande, dois foram recapturados a jusante da primei-
ra coleta e os demais ndo se deslocaram. Em apenas trés
casos, os bagres cegos coletados no Rio das Areias foram
recapturados rio abaixo em relagdo a captura anterior, nos
outros oito casos, os peixes foram recapturados 8 montan-
te da primeira captura.

Crescimento individual

No presente estudo, verificou-se que os individuos de P
kronei da Caverna Areias de Cima mostraram valores de
crescimento diario altamente flutuantes (Fig. 6), variando
de -0,0062 a 0,024 mm, com um crescimento médio diario
de 0,0286 mm e variando de -0,186 a 0,729 mm/més, ou
ainda, um crescimento anual entre -2,26 e 8,86 mm/més.
Assim, o crescimento mensal estimado para P. kronei é de
0,858 mm e o crescimento anual é de 10,4 mm.

A partir da equagao de Von Bertalanffy (Fig. 7),0b-
teve-se os valores de Leo = 15,88 cm (comprimento médio
méximo) e K = 0,176 (pardmetro relacionado a taxa de
crescimento anual) para a Caverna Areias de Cima e pri-
meiros 600 m da de Baixo. Esses valores equivaleriam a
um crescimento didrio de aproximadamente 0,000482 cm.

A curva de crescimento calculada pelo modelo de
Von Bertalanfty presume que peixes com 15,88 cm teriam
aproximadamente 30 anos de idade. No entanto, se obser-
varmos os valores da primeira e ultima captura de cada
individuo, nota-se que, o crescimento dos individuos é
heterogéneo, de modo que a longevidade estimada pelo
modelo de Von Bertalanffy estaria superestimada quando
se considera a média da populagio - tal longevidade seria
para os individuos com as maiores taxas de crescimento,
assumindo-se que este fosse mantido continuamente.
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Discussao

A distribui¢ao de frequéncias do comprimento-padrao
em Pavan (1945) mostra uma moda bem destacada na
faixa de 10,0-11,0 cm, a qual nio apareceu no estudo de
Trajano (1987). Esta autora obteve uma distribui¢do de
comprimentos tipicamente unimodal, com moda na faixa
de 13,0 a 13,4 cm, coincidindo com a segunda moda (me-
nos frequente) de Pavan (op. cit.). Associada as coletas
excessivas de bagres cegos testemunhada por E. Trajano
na década de 1970, a auséncia da primeira moda de Pavan
levou essa autora a concluir que tais coletas teriam provo-
cado um declinio populacional acentuado, com prejuizo
aos bagres que teriam nascido naquele periodo (e que, na
década de 1980, estariam com 10,0 - 11,0 cm de compri-
mento).

No presente trabalho, observamos modas em faixas
diferentes de comprimento, sendo as principais (10,5 -
10,9 e 11,0 — 11,4 cm) na faixa de Pavan e uma secunddria
(14,0 - 14,5 cm) préxima, porém com valores 1 cm supe-
riores, 8 moda de Trajano. Uma terceira moda foi, ainda,
detectada no presente trabalho, na faixa de 7,0 - 7,4 cm,
possivelmente correspondendo a animais recrutados nos
ultimos 5-10 anos.

O presente estudo indica que, mais de 20 décadas
apos seu declinio, a populagdo de bagres cegos das Areias
recuperou a estrutura de distribui¢do de tamanhos (é difi-
cil correlacionar com estrutura etaria em virtude do cres-
cimento heterogéneo) e vem se reproduzindo em taxas
superiores as das décadas de 1970-1990.

Trajano registrou duas modas para freqtiéncia de
peso, nas faixas de 8 - 12 g e 18 - 22 g; esta segunda
aproxima-se de uma das modas do presente. Nesta faixa
de peso, estdo individuos com comprimento-padrdo na
moda de 9-10 cm, e aqueles com peso entre 28 e 32 g tem
tamanho na moda de 13,5 - 13,9 cm. Por outro lado, em
geral animais pesando entre 3 e 7 g tem cerca de 7 cm,
que néo corresponde a nenhuma moda de comprimento
observada neste estudo. Isto é consistente com a alometria
no crescimento em peso, que tende a acelerar ao longo da
vida.

No caso dos fatores de condigdo alométricos na po-
pulagdo da Areias de Cima, o valor médio mensal mais
baixo foi de 10,03, observado em outubro de 2006, e o
mais alto foi de 15,11, para agosto de 2009, consistente-
mente com a auséncia de sazonalidade nesse ano. Para a
Caverna Areias de Baixo, estudada basicamente em 2009,
também ndo houve grande variagdo (20,2 - 20,7). Nota-
-se aqui que o efeito da maior disponibilidade de alimento
sobre o fator de condigdo demora certo tempo para se ma-
nifestar - ap6s um periodo de cheia com alimento abun-
dante, os animais levariam alguns meses para engordar.
Por outro lado, 0 aumento no grau de engorda (refletido
no fator de condi¢ao), pode manter-se nos primeiros me-
ses da estagdo seca, como observado para o més de maio.

Em resumo, acredita-se que, ap6s mais de 25 anos
do estudo de Trajano, a populagdo esteja mais estavel e
mostrando sinais de recuperagdo, conforme indicado
pelo reaparecimento das faixas de distribuigdo de peso e

de comprimento-padrao que haviam sido registradas por
Pavan (1945).

Mesmo considerando-se as diferencas de tamanho,
os valores do fator de condi¢do em P. kronei estio bem
acima dos observados para a outra espécie de Pimelodella
troglobia, P. spelaea, da area carstica de Sdo Domingos,
Alto Tocantins, GO. Esta ultima apresentou modas de
comprimento-padrao entre 60 e 75 c¢m, correspondendo
a valores de fator de condi¢ao alométrico entre 3,5 e 4,5
(Trajano et al., 2004), bem abaixo dos menores valores
para os menores exemplares de P. kronei examinados, os
quais estdo na faixa de tamanho de P. spelaea. Ou seja, es-
tes tltimos sdo bagres muito mais delicados, possivelmen-
te em funcdo da maior escassez alimentar, com periodos
de extrema caréncia. Por outro lado, os valores de fator de
condicao calculados para outro heptapterideo trogldbio,
Rhamdia enfurnada (E.Trajano, dados ndo publicados),
do sul da Bahia, também sujeita a forte sazonalidade cli-
matica, estdo apenas um pouco abaixo dos de P. kronei,
talvez refletindo a maior robustez dos bagres desse género.

Trajano (1987) observou que cerca de 20% dos ani-
mais recapturados foram registrados em locais diferentes
da captura anterior, enquanto que, no presente estudo,
essa porcentagem esteve em torno de 50%. Esta maior
porcentagem pode ser explicada, novamente, pelo fato de
2009 ter sido um ano particularmente chuvoso, favore-
cendo deslocamentos pela conexdo de corpos d“agua que
ficam isolados a maior parte do tempo em épocas normais
- devido as fortes chuvas frequentes durante todo o ano
de 2009 e, consequentemente, a elevagdo do nivel dos rios
Areias e Corrego Grande, houve a conexdo entre os rios
existentes na Caverna Areias de Cima, o que possibilitou o
deslocamento de varios peixes de um rio para o outro em
algumas ocasides.

As recapturas registradas a jusante da captura an-
terior incluem animais carreados de forma passiva pelo
arrasto da correnteza, ou ainda animais ativos, mas que
despendem de pouco gasto energético para esse desloca-
mento, a0 passo que recapturas a montante sempre de-
notam um deslocamento ativo. Portanto, acredita-se que
esses peixes tenham uma forte tendéncia a subir o rio, pro-
vavelmente para reproduc¢io, uma vez que foi observado
um po¢o bem a montante no Cérrego Grande com muitos
exemplares pequenos (1 - 2 cm). Outra possibilidade se-
ria a existéncia de uma maior disponibilidade de alimento
nestes locais, uma vez que, quanto mais os animais sobem
o rio, mais proximos eles ficam do sumidouro externo, en-
trada de alimento aldctone (epigeo) na caverna. O gran-
de numero de exemplares pequenos nos da evidéncias de
reproducio freqiiente, fato nao observado pela autora na
década de 1980, provavelmente em conseqiiéncia do im-
pacto detectado na época.

Quanto ao crescimento individual, Trajano (1987)
observou que, em 79,5% dos casos, foram obtidos valores
de L*t inferiores a 0,017 mm/dia. Para apenas seis peixes
(8,2%), esse crescimento foi superior a 1 mm/més (sendo
que trés deles frequentaram a regido da entrada, onde ha
maior disponibilidade de alimento). No presente estudo,
que abrangeu também estagdes chuvosas, de maior dispo-
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nibilidade de alimento, verificou-se, dentro do esperado,
taxas maiores de crescimento médio (0,028 mm/dia). Tra-
jano (1987), supds que os valores negativos correspon-
diam a erros de medida. Estudos posteriores abordando
outras espécies troglobias mostraram que crescimento
negativo é um fato, que pode ser comum durante estagdes
secas com grande limita¢do de alimento, como observado
para Trichomycterus itacarambiensis (Trajano, 1997b) e R.
enfurnada (E. Trajano, dados néo publicados). Ou seja, as
taxas médias reais de crescimento de P. kronei a época de
Trajano foram ainda menores que o indicado pelos valores
registrados pela autora (Trajano, 1991).

Aplicando a equagdo de Von Bertalanffy, Trajano
(1991) encontrou os seguintes valores: L = 15,4 cm e K =
0,0898, os quais se aplicam para crescimento na estagio
seca. Os valores presentemente obtidos estdo mais pro-
ximos a realidade, pois o estudo abrangeu individuos que
passaram por uma ou mais esta¢gdes chuvosas, além de
terem sido marcados exemplares menores do que os estu-
dados por Trajano. Por outro lado, quase todos os exem-
plares coletados na Areias de Baixo apresentaram cresci-
mento didrio negativo, possivelmente por se tratarem de
bagres relativamente grandes, que estariam no limite de
desenvolvimento, onde a curva de crescimento de Von
Bertalanfty tende a assintota.

O modelo de Von Bertalanfty deve ser tomado com
certas restricdes em virtude de crescimento tao heterogé-
neo, com muitos casos de crescimento negativo, que pare-
ce ser comum em populacdes de peixes troglobios; conse-
quentemente ha uma dispersiao muito grande dos pontos
em torno da curva média. A equagdo de Von Bertalanfty
aplicada a populacao de P. kronei presentemente estudada
nos levaria a uma longevidade média de 30 anos, conside-
rando-se que o crescimento seria homogéneo. No entanto,
encontramos animais com mais de 18 cm de comprimen-
to-padrio e essa mesma equagido nos levaria a uma lon-
gevidade de mais de 100 anos, o que néo seria razoavel.
A estimativa de 30 anos ou mais se aplicaria a exemplares
com taxas de crescimento acima da média. Acreditamos
que uma longevidade média na faixa de 15-20 anos (de
qualquer modo, acima da estimada por Trajano, 1991 -
10-15 anos) esteja mais proxima da realidade.

Conclusoes

1. A populagdo de P. kronei do Sistema das Areias
mostra sinais de estabilidade e recuperagdo da estrutura
populacional.

2. As medidas de proibi¢do da visitagdo turistica pa-
recem ter sido essenciais para a conservag¢ao da populagio
de bagres cegos das Areias e devem permanecer efetiva-
mente.

3. Assim como outras espécies de peixes troglobios,
P, kronei aresenta crescimento individual altamente hete-
rogéneo, com casos de crescimento negativo.

4. Estudos de longo prazo permitem uma estimativa
mais realista de parAmetros populacionais.
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Resumo. Investigacdes de campo realizadas em 2009 objetivaram a determinacdo do tamanho po-
pulacional de trés espécies trogldbias (Aegla microphthalma da Caverna Santana, A. cavernicola da Ca-
verna Areias de Baixo e A. leptochela da Gruta dos Paiva) e uma trogléfila (A. marginata de duas loca-
lidades: Gruta dos Paiva e Gruta Barra Bonita) de eglideos da regido carstica do Alto Ribeira, por meio
das técnicas de censo visual (todas as cavernas) e marcacao-e-recaptura (apenas na Gruta dos Paiva).
Os resultados foram comparados com dados populacionais anteriores obtidos em 1994 para as mes-
mas espécies e localidades. Aegla marginata ndo mais foi encontrada na Gruta Barra Bonita e nenhum
exemplar de A. microphthalma foi tampouco avistado na Caverna Santana. Apenas treze exemplares
de A. cavernicola foram observados na Caverna Areias de Baixo. Apenas na Gruta dos Paiva foi coletado
numero suficiente de individuos das espécies sintdpicas, A. leptochela e A. marginata, que permitisse
estimar o tamanho da populacdo destes eglideos. Os valores obtidos indicam que houve um drastico
declinio populacional destas espécies no interior da caverna em comparacao com dados pretéritos.
Palavras-chave. Aegla; Trogldbios; Ecologia populacional; Marcagéo e recaptura; Conservagao.

Abstract. Exploratory field surveys were carried out in 2009 to estimate the population size of three
troglobitic (Aegla microphthalma from Santana Cave, A. cavernicola from Areias de Baixo Cave and A.
leptochela from Paiva Cave) and one troglophile aeglid species (A. marginata from Paiva Cave and Barra
Bonita Cave) from the karst region of the Alto Ribeira by means of visual census (all caves) and mark-
recapture technique (Paiva Cave only). Results were compared with previous population size data ob-
tained in 1994 for the same species and respective localities. A. marginata was no longer found at the
Barra Bonita Cave and no A. microphthalma specimens were eye-spotted at the Santana Cave. Thirteen
specimens of A. cavernicola were found at the Areias de Baixo Cave. Only Paiva Cave provided enough
number of individuals of the co-existing aeglids A. leptochela and A. marginata produced significant
population size estimates, which indicated a sharp decline of the cave dwelling population size of both
species as compared to previous data.

Keywords. Aegla; Troglobites; Population ecology; Mark-recapture; Conservation.

Introducéao

Os animais que habitam o biétopo subterrdneo podem ser
divididos nos seguintes grupos: 1. trogloxenos: animais
que, apesar de viverem parte de suas vidas no meio sub-
terrdneo, necessitam retornar ao meio epigeo para com-
pletar seu ciclo de vida; 2. trogléfilos: aqueles que podem
completar seu ciclo de vida em qualquer um dos dois
ambientes (subterrdneo e da superficie); e 3. troglobios:
espécies que vivem exclusivamente no meio subterraneo,
geralmente apresentando especializagdes associadas a

vida cavernicola, denominadas troglomorfismos (Trajano
e Bichuette, 2006). Devido a limitagdes espaciais dos habi-
tats subterrineos e a escassez de alimento, as populagdes
desse ambiente sdo geralmente pequenas (Poulson, 1964;
Barr Jr., 1968; Trajano, 1991).

O género Aegla Leach, 1820 (Decapoda: Anomura)
pertence a familia Aeglidae Dana, 1852 e é encontrado ex-
clusivamente em ambientes de dgua doce. Contém cerca
de 70 espécies descritas e distribuidas apenas nas regides
temperada e subtropical do continente sul-americano
(Bond-Buckup et al., 2008; Santos et al., 2009; Bond-Bu-
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ckup et al., 2010).

Na regido carstica do Alto Ribeira sdo conhecidas
sete espécies de eglideos (Bond-Buckup e Buckup, 1994).
As espécies A. microphthalma Bond-Buckup & Buckup,
1994, A. leptochela Bond-Buckup & Buckup, 1994 e A.
cavernicola Tirkay, 1972 sdo troglobias e endémicas na
Caverna Santana, Gruta dos Paiva e Areias de Baixo res-
pectivamente. Estas espécies apresentam diferentes graus
de troglomorfismo, como a redu¢ao de olhos (pela dimi-
nui¢do no numero de omatideos) e da pigmentac¢éo, como
tipicamente observado em A. microphthalma (Bond-Bu-
ckup e Buckup, 1994; Alves Jr., 2007). No ano de 2006, as
espécies troglobias referidas acima, constavam da Lista
Nacional de Espécies de Invertebrados Aquaticos e Peixes
Ameagadas de Extingdo, divulgada pela Fundagio Na-
cional do Meio Ambiente, por ocasido da publicacdo da
chamada 1 do edital FNMA n° 02/2006 sobre a elabora-
¢do de planos de recuperagio para espécies de peixes e in-
vertebrados aquaticos ameacadas de extingdo. Na lista da
Fauna Ameacada no Estado de Sdo Paulo (Série PROBIO/
SP, 1998), A. microphthalma consta como “Criticamente
Ameagada”. As outras duas espécies troglobias, A. caver-
nicola e A. leptochela, foram incluidas como “Vulneraveis”,
tendo em vista a fragilidade intrinseca dos trogldbios
(Trajano, 2000).

Através deste trabalho procurou-se monitorar essas
populagdes de eglideos com o intuito de verificar se houve
alteragdo em seu tamanho populacional, mediante com-
paragdo com o estudo realizado por Moracchioli (1994).
Os objetivos especificos do presente estudo foram: estimar
o tamanho e as densidades populacionais de A. cavernico-
la, A. microphthalma e A. leptochela; estimar o tamanho e
densidade das popula¢des da espécie trogléfila de A. mar-
ginata Bond-Buckup & Buckup, 1994 das grutas dos Paiva
e Barra Bonita.

Area de estudo

O Vale do Alto Rio Ribeira, sul de Sdo Paulo, é uma das
ultimas reservas florestais do Estado de Sao Paulo. As ca-
vernas monitoradas situam-se em dois parques estaduais
contiguos, o Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR), e o Parque Estadual Intervales (PEI). No pri-
meiro, foram visitados a Caverna Santana, com mais de
5.700m de comprimento e aberta a visitagdo de turistas,
e os primeiros 1200 m da Areias de Baixo, fechada para
visitagdo. No PEI foram visitadas a Gruta da Barra Bonita,
uma pequena gruta com cerca de 140 m, que atravessa o
morro e ¢ percorrida por um pequeno riacho intermiten-
te, e a Gruta dos Paiva, com 2.880 m de desenvolvimento,
a maior da regido do PEI e frequentemente visitada por
turistas.

Métodos

Durante o ano de 2009, foram realizadas incursdes apro-
ximadamente a cada 45 dias ao PETAR resultando em sete
visitas, e aproximadamente a cada dois meses para o PEI,
resultando em outras quatro viagens.

Foram utilizados dois métodos para estimar o tama-

nho das populagdes, os quais foram previamente empre-
gados em estudos de peixes trogldbios (Trajano, 2001), e
também de populagoes de Aegla (Moracchioli, 1994). O
primeiro consiste no Censo Visual no qual, antes do po-
sicionamento das armadilhas, é realizada uma inspegéo
visual ao longo do rio e os exemplares avistados e/ou cap-
turados sdo contados. Apesar do Censo Visual ter sido
realizado nas quatro cavernas estudadas, a estimativa do
tamanho populacional com base nesses dados pode ape-
nas ser realizada na Gruta dos Paiva uma vez que nenhum
ou poucos eglideos foram avistados nas outras cavernas.
A Gruta dos Paiva, foi separada em trés trechos de acordo
com caracteristicas do habitat. O numero de individuos
avistados ou coletados em um determinado trecho foi di-
vidido pelo valor da area (em m?) desse trecho, obtendo-
-se assim uma densidade populacional para cada trecho.
Nessa estimativa foram considerados apenas os individu-
os adultos com tamanho minimo de 11,6 mm da carapaga,
incluindo o rostro (em referéncia ao tamanho da menor
fémea ovigera amostrada). Extrapolando a densidade po-
pulacional média a area total do percurso subterraneo do
rio, foi obtida uma estimativa do tamanho total da popu-
lagdo.

O segundo método, Marcagao e Recaptura, que con-
siste na coleta, marcagéo e soltura dos individuos adultos,
visando a sua recaptura em um novo evento de amostra-
gem, também foi utilizado apenas na Gruta dos Paiva.
Esta caverna foi dividida em oito transectos de tamanhos
desiguais (Fig. 1), ao longo dos quais foram distribuidas
20 armadilhas. As armadilhas iscadas eram do tipo covo
e foram empregadas de acordo com técnica e recomenda-
¢Oes descritas em Bueno et al. (2007). Em complementa-
¢d0 as coletas nas armadilhas, procurou-se capturar todos
os individuos avistados, para fins de confirmagéo da iden-

Figura 1. Mapa em planta do trecho de rio (cerca de 1.500 m) na
Gruta dos Paiva, dividido por transectos e mostrando distribui-
¢do dos covos.
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tificagdo (A. marginata ou A. leptochela) e marcagio.

Os individuos capturados na Gruta dos Paiva, por
quaisquer dos métodos, tiveram sua carapaga marcada,
utilizando-se a técnica sugerida por Abrahamsson (1965)
e adotada em eglideos por Moracchioli (1994), no qual sdo
realizadas marcas em pontos diversos por cauterizagio a
quente, de acordo com um cédigo numérico pré-defini-
do. Cada individuo recebeu uma marca especifica e cor-
respondente a um ndmero (Fig. 2). Para a marcagao, foi
utilizado um alfinete com sua cabega aquecida ao rubro
(Fig. 3). O reconhecimento dos individuos é possivel por
um longo periodo de tempo uma vez que as marcas per-
manecem visiveis mesmo apds estes sofrerem de uma a
trés ecdises sucessivas (Abrahamsson, 1965). Em eglideos
adultos as ecdises ocorrem a cada trés ou quatro meses

Figura 2. Exemplar de A. marginata com marca individual.

Figura 3. Marca¢do de exemplar de A. marginata, pelo método
de cauterizagio a quente utilizando agulha aquecida ao rubro.

(Moracchioli, 1994).

Também foi determinado o sexo dos individuos,
através da localizagdo dos poros genitais (coxa do 3° par
de pereidpodos nas fémeas) e do desenvolvimento dos
pledpodos nas fémeas, uma vez que este ultimo carater
encontra-se ausente ou rudimentar nos machos de qual-
quer faixa etaria (Martin e Abele,1988). Apds essas ano-
tagoes os individuos marcados foram devolvidos ao local
especifico de coleta.

Os dados da marcagéo e recaptura foram utilizados
para a estimativa do tamanho das popula¢des através do
método “Triple-Catch” (Begon, 1979), que ¢é utilizado em
estudos nos quais foram realizados trés eventos de coleta.
Uma vez que foram realizadas quatro coletas (A, B, Ce D),
foram feitos, dois “Triple-Catch™ um usando as coletas A,
B e C, e outro usando B, Ce D.

Resultados

Apesar da realizagdo de censos visuais e posicionamento
dos covos nas cinco primeiras visitas na caverna Areias de
Baixo, nenhum exemplar de Aegla cavernicola foi encon-
trado no trecho percorrido de aproximadamente 600 m.
Na terceira e quarta expedi¢des, foram encontrados ves-
tigios do uso de sabao no pequeno trecho epigeo de rio
entre as cavernas Areias de Cima e Areias de Baixo, inclu-
sive com sabonetes 1a deixados. Nas duas tltimas incur-
sOes realizadas, adentrou-se mais na caverna, transpondo
um sifdo localizado a aproximadamente 700 m da entrada.
Na primeira destas incursdes foram avistados sete indi-
viduos de A. cavernicola apés o sifao, onde foram posi-
cionadas quatro armadilhas, que nio capturaram nenhum
individuo. Na tltima incurséo, foram avistados outros seis
exemplares da mesma espécie.

A caverna Santana, localizada no PETAR (localida-
de-tipo de A. microphthalma) e onde foram realizados dois
censos visuais de eglideos, foi capturado apenas um indi-
viduo, provavelmente de Aegla schmitti Hobbs III, 1979,
a cerca de 1000 m da entrada. Esta espécie forma popu-
lagdes epigeas numerosas na regido, cujos individuos po-
dem transitar livremente entre os meios epigeo e hipdgeo.

Para a Gruta da Barra Bonita, no PEI, foram rea-
lizadas duas expedi¢des. Em ambas o nivel do riacho na
caverna estava muito baixo, ndo sendo avistado nenhum
individuo da espécie A. marginata, previamente registrada
nessa localidade.

Na Gruta dos Paiva, para diferenciar as duas espécies
residentes, os caracteres utilizados em campo por Morac-
chioli (1994) foram: a diferenga de coloragio, sendo a A.
marginata marrom-acinzentada e a A. leptochela creme-
-alaranjada; a maior robustez corpérea em A. marginata
comparada com o corpo alongado em A. leptochela; e tam-
bém redugio da cdrnea em A. leptochela. Em condi¢des de
trabalho no campo, porém, a variagdo na coloragdo obser-
vada entre as duas espécies e a redugdo da area pigmenta-
da da cornea de A. leptochela, por vezes ndo permitiram
uma separacdo confiavel das espécies devido a variagdo
apresentada entre os exemplares, gerando sobreposicoes
e dificuldades de interpretagao. O reconhecimento das es-
pécies so foi possivel entre os exemplares machos adultos,
e baseou-se na observacgdo do grau de desenvolvimento da
palma do par de quelas do primeiro pereiépodo, sendo
inflada em A. marginata e delgada em A. leptochela (ver
Bond-Buckup e Buckup 1994 para maiores detalhes).

Na estimativa populacional, mediante o uso de Cen-
so Visual realizado em drea equivalente a 755 m* e no qual
foram utilizados apenas individuos adultos de ambas as
espécies e sexos, a densidade calculada para cada um dos
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trés trechos da caverna foram 0,48 individuos/m? 0,24 in-
dividuos/m? e 0,27 individuos/m? para os trechos 1,2 e 3,
respectivamente. A média das densidades ¢ de 0,33 indivi-
duos/m> Considerando-se este valor médio de densidade,
o tamanho estimado da popula¢do de Aegla adultas das
duas espécies dentro da area de trabalho do rio da Gruta
dos Paiva foi de 249 individuos.

Para o método de marcagéo e recaptura, em decor-
réncia da dificuldade inicial de diferenciar as fémeas adul-
tas das espécies troglobia A. leptochela e trogléfila A. mar-
ginata, o método de estimativa populacional ndo pode ser
aplicado para a populagdo de cada uma das duas espécies
separadamente. Dessa forma, o método foi aplicado a trés
situagdes: adultos totais (de ambas as espécies), machos
adultos totais (ambas as espécies), e machos adultos de A.
marginata, ou seja, excluidos os machos adultos de quelas
estreitas (carater atribuido a espécie A. leptochela).

A tabela 1 sumariza os tamanhos populacionais es-
timados para os trés casos ja citados, assim como as esti-
mativas para os tamanhos das populagdes de fémeas de
ambas as espécies e de machos de A. leptochela. Essas duas
ultimas estimativas sdo resultado das diferencas entre o
nimero de adultos totais e machos totais, e de machos to-

Tabela 1. Tamanhos populacionais estimados com o método
“Triple-Catch”. Julho 2009: coletas A, B e C; setembro 2009: co-
letas B, Ce D.

Julho Setembro
Adultos totais 136 475
Machos totais 62 45
Fémeas totais 74 430
Machos Aegla marginata 58 35
Machos Aegla leptochela 4 10

tais e machos de A. marginata, respectivamente.

A densidade das populagdes combinadas das duas
espécies foi baixa na drea de trabalho (755 m?), variando
de 0,18 a 0,63 individuos/m” nas duas estimativas integra-
lizadas pelo método “Triple-Catch” e referentes a julho e
setembro, respectivamente. Os valores populacionais esti-
mados para cada sexo evidenciaram uma predominéncia
de fémeas totais em relagdo ao total de machos, tendo sido
esta diferenga mais expressiva no periodo correspondente
a estimativa de setembro, quando as fémeas representa-
ram 90,5% do tamanho estimado da popula¢do combina-
da das duas espécies.

Ainda com relagido a populagido combinada de adul-
tos das duas espécies, a densidade populacional de ma-
chos de A. leptochela foi muito baixa, tendo variado de
0,005 e 0,013 individuos/m” em julho e setembro, respec-
tivamente. Estes valores foram bem inferiores aos obtidos
para machos de A. marginata (0,08 e 0,05 individuos/m?®)
para os mesmos periodos.

Considerando-se apenas os exemplares machos, a
predominéncia observada de A. marginata sobre A. lepto-
chela foi marcante, tendo a primeira espécie representado
93,5% (58 de 62) e 77,8% (35 de 45) dos individuos deste

sexo nas estimativas de julho e setembro, respectivamente.
Discussao

O presente estudo confirma a grande dificuldade em en-
contrar exemplares de A. michophthalma na Caverna San-
tana, local onde a espécie é endémica, o que ja havia sido
registrado por Moracchioli (1994). Com aproximadamen-
te 5.700 m de extensao, a galeria principal da Caverna San-
tana é percorrida pelo rio Roncador, afluente do rio Betari,
bacia do rio Ribeira do Iguape (Moracchioli, 1994), com
largura média em torno de 4 metros, variando entre faixas
de condutos estreitos e profundos e faixas largas e rasas
(S. Bueno, observagdo pessoal). Considerando-se tais di-
mensdes, a area maxima de ocupagio disponivel para A.
microphthalma seria estimada em 22.800 m?, ou 0,02 km?>.
Entretanto, este valor pode ser considerado como supe-
restimado uma vez que a espécie ¢ encontrada apenas na
secdo final da caverna (Moracchioli, 1994).

Em junho de 2007, foi realizada uma visita a essa
caverna e foram distribuidas aproximadamente 20 arma-
dilhas ao longo do rio, tendo capturado apenas um indi-
viduo de A. microphthalma, enquanto outro exemplar foi
avistado no leito do rio. No entanto, varios exemplares de
camardes de dgua doce (Macrobrachium sp) foram cap-
turados nas armadilhas. E importante salientar que até a
década de 1980, ndo eram observados habitualmente pi-
tus na sub-bacia do Alto Rio Betari. Segundo habitantes
locais, esses crustaceos teriam sido introduzidos na déca-
da de 1950, para fins recreativos, em riachos do Nucleo
Caboclos do PETAR, parte da bacia do Rio Iporanga, que
desdgua no Rio Ribeira a jusante da foz do Betari. Assim,
a hipotese de poluigdo por minérios proveniente da mina
em atividade a montante do Rio da Caverna Santana até a
década de 1980, deve ser acrescentada a hipdtese de com-
peticdo com os pitus, de maior capacidade reprodutiva, e
também com outras espécies de eglideos epigeos (no caso,
A. schmitti), como possiveis explicagdes para a sensivel di-
minui¢do observada na populagdo de A. microphthalma.
O declinio dessa populagio é realmente preocupante, pois
a mesma ja foi mais numerosa ao longo do comprimen-
to do Rio Roncador, conforme observado em 1974/1975,
segundo trabalho da bidloga Cecilia Torres (E. Trajano,
comum. pess.). Em 1994, a populagéo ja havia reduzido
drasticamente, sendo estimada por Moracchioli em 12 in-
dividuos (Moracchioli, 1994).

De acordo com os critérios utilizados pela IUCN
Standards and Petitions Subcommittee (2010) para ava-
liagdo do grau de extingdo de espécies, A. microphthalma
pode ser alocada na categoria de “Criticamente Ameaga-
da” com base nos seguintes critérios: Adae (redugdo po-
pulacional continua detectada por observacéo direta, atri-
buida a agdo antrdpica e competi¢do com outras espécies,
no caso o camardo de agua doce introduzido na regido)
e B2ab(iii,v) (area de ocupagdo muito reduzida e restrita
a localidade-tipo, e declinio da qualidade do habitat e do
numero estimado de individuos adultos.).

Também para a Caverna Areias de Baixo foi obser-
vada uma provavel redugdo populacional de A. cavernico-
la nos ultimos 20 anos, ja que antes a populagdo ocupava

ib.usp.br/revista



44 Maia et al.: Ecologia e conservacdo de crustdceos eglideos em cavernas do Alto Ribeira, SP

o Rio Areias desde sua entrada (sumidouro) na Caverna
Areias de Baixo, e agora se restringe a por¢ao apos o sifdo.
A presenca de uma familia, morando nas proximidades
dessas duas cavernas nos ultimos 20 anos, a qual utiliza
a 4gua dos rios para varios fins, como o banho, lavagem
de roupas e utensilios, pode explicar o declinio dessa po-
pulagéo, que vive a jusante do trecho de rio perturbado,
ndo apenas por polui¢io como também por assoreamen-
to devido ao desmatamento para acesso ao mesmo. Aegla
cavernicola ocorre apenas nas cavernas contiguas Areias
de Cima e Areias de Baixo, ambas integrantes do Sistema
Areias e com um total de aproximadamente 5.000 metros
de desenvolvimento. Considerando-se que o rio que per-
corre o interior destas cavernas apresenta uma largura
média aproximada de 4 metros (S. Secutti, com. pessoal) a
drea de ocupacdo desta espécie equivaleria 0,02 km?, assu-
mindo uma distribui¢do homogénea. Pelos critérios utili-
zados pela IUCN Standards and Petitions Subcommittee
(2010), A. cavernicola encaixa-se na categoria de “Criti-
camente Ameacada” [critérios B2ab(iii,v)] por apresentar
area de ocupagio reduzida, fragmentada e restrita a uma
area conhecida (Sistema Areias), além do observado decli-
nio da populagido em consequéncia do comprometimento
do hébitat por a¢do antrdpica.

No caso da populagdo de A. marginata que habita a
Gruta da Barra Bonita, o fato de ndo ter sido encontrado
nenhum individuo provavelmente estd relacionado com
o baixo nivel do rio que corre a caverna. Esta pode ser
uma popula¢do migrante (“sink population”), composta
por individuos oriundos de uma populagéo fonte (“source
population”), a qual, quando perde contato com esta, de-
saparece (Fong, 2004).

Utilizando a técnica de Marcagio e Recaptura, Mo-
racchioli (1994) estimou o tamanho da populagdo de A.
marginata em aproximadamente 226 individuos na Gruta
dos Paiva. E importante salientar que o valor de densidade
obtido por Moracchioli (1994) para esta espécie (1,61 in-
dividuos/m?) neste local ¢, ainda assim, bastante superior
aos valores de densidade calculados (0,18 e 0,63 individu-
os/m?) no presente estudo para o total de adultos das duas
populagdes combinadas de eglideos sintdpicos da Gruta
dos Paiva.

Tendo em vista que Moracchioli (1994) nido obser-
vou diferenca significativa entre os valores estimados para
a populagio de cada uma dessas duas espécies (proporgao
de aproximadamente um individuo de A. marginata para
um de A. leptochela), os resultados aqui apresentados evi-
denciam uma redugio significativa das duas populagdes
de eglideos nesta caverna ao longo dos ultimos 15 anos,
sendo que esta redugéo foi mais expressiva para a espécie
troglobia A. leptochela.

Apesar de A. marginata ndo constar da lista de es-
pécies de eglideos ameacgadas por apresentar uma ampla
distribuicéo geografica no meio epigeo (ver Bond-Buckup
& Buckup, 1994 para informagdes sobre locais de ocor-
réncia), a redugdo da populagdo de A. leptochela obser-
vada na Caverna dos Paiva desperta extrema preocupa-
¢do. Com 2.880 metros de desenvolvimento (Moracchioli,
1994) e com largura média aproximada de 3 metros do

rio no interior da caverna (S. Bueno, obs. pess.), calcula-se
que a drea de ocupagio de A. leptochela seja equivalente a
0,0086 km?). Com base nos critérios da ITUCN Standards
and Petitions Subcommittee (2010), A. leptochela acomo-
da-se na categoria de “Criticamente Ameacada” [critérios
B2ab(iii,v)] por apresentar area de ocupagio reduzida e
restrita a sua localidade-tipo, e declinio da qualidade do
habitat e do niimero estimado de individuos adultos.

A expressiva variagdo temporal no percentual de
fémeas totais capturadas em relacio aos machos (tabela
1) ndo encontra explicagdo no presente momento. Entre-
tanto, é possivel que tal variacao possa estar associada a
diferencas comportamentais entre os sexos em determi-
nados momentos do ciclo de vida. Por exemplo, Cohen
et al. (2011) observaram que fémeas da espécie epigea A.
paulensis Schmitt, 1942 mostram aumento significativo de
atividade de deslocamento por ocasido do inicio do pe-
riodo reprodutivo, quando o acasalamento e oviposi¢do
sao iminentes. A biologia reprodutiva de A. leptochela, ou
mesmo de A. marginata, no interior de cavernas nao ¢ co-
nhecida, o que impede possiveis inferéncias nesse sentido.
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Resumo. Neste texto nds discutimos as relagdes existentes entre a ecologia sensorial e o estudo de Recebido 29jul2011
aracnideos cavernicolas. Como a ecologia e comportamento de determinada espécie depende dire- Aceito 10mar2013
tamente dos estimulos do ambiente aos quais ela responde e por sua vez isso depende das estruturas Publicado 31jul2013

sensoriais que ela possui, é fundamental entender aspectos morfolégicos dos animais. Ressaltamos,
entdo, alguns dos troglomorfismos conhecidos no grupo e discutimos questdes interessantes a serem
investigadas. Trabalhos sobre comportamento de aracnideos troglébios podem ser mais dificeis de re-
alizar devido a sua baixa abundancia, enquanto estudos morfoldgicos tipicamente apresentam menos
obstaculos. Deve-se levar em conta também que as teorias da selecao natural e sexual podem gerar
previsdes distintas sobre diferencas entre epigeos e troglébios proximos filogeneticamente, o que traz
importantes implicagdes sobre a compreensao da ecologia sensorial de determinada espécie. Os varios
levantamentos de fauna cavernicola feitos no Brasil, combinados com a literatura elencada neste traba-
Iho, auxiliam os interessados em iniciar projetos nesta area.

Palavras-chave. Arachnida; Espeleobiologia; Estruturas sensoriais; Mecanorrecep¢do; Quimiorrecep¢ao.

Abstract. In this paper, we discuss some relationships between sensory ecology and the study of cave
arachnids. As the ecology and behavior of a given species depends directly on which stimuli it responds
to and that depends on the sensory structures it has, it is very important to understand morphological
aspects of the animals. We therefore emphasize some of the troglomorphisms known in the group and
address interesting questions to be further investigated. Studies on behavior may be more difficult to
conduct because of the low number of troglobites typically found in caves, whereas studies on morphol-
ogy are usually easier to carry out. We should also consider that natural and sexual selection may gen-
erate distinct predictions on what differences are to be found when comparing phylogenetically close
epigean and troglobites. The various faunistic surveys carried out in Brazililian caves, combined with
the literature listed in the present paper, are helpful for those interested in starting projects in this area.
Keywords. Arachnida; Speleobiology; Sensory structures; Mechanoreception; Chemoreception.

Introducéao informagdes do mundo exterior sdo obtidas e como se dd a

resposta a elas pelos animais (Ali, 1978; Dusenbery, 1992;
Todos os animais respondem as informagdes relevantes Barth e Schmid, 2001). Nas ciéncias biolégicas modernas,
recebidas do meio, em um processo que envolve fatores ndo hd mais muitas dreas estanque, sem sobreposi¢do com
fisioldgicos e comportamentais que podem variar de acor- outras dreas do conhecimento. Por exemplo, quando se
do com o contexto envolvido: deteccio de predadores, estuda quais células de determinadas estruturas sensoriais
presas, parceiros sexuais ou monitoramento do habitat respondem e como respondem a um estimulo de um pre-
dentre outros. A detecgdo e resposta a essas informagoes dador, quais as categorias de comportamento desencade-
de maneira adequada é, portanto, essencial a sobrevivén- adas na presa por essa resposta, como ela varia de acordo
cia de um organismo, pois ¢ através delas que poderdo com o habitat da presa ou o horario do dia, qual o valor
responder aos perigos e oportunidades de maneira a so- adaptativo dessa resposta e quais genes estdo envolvidos
breviver e reproduzir-se, assim propagando seus genes. A na produgdo de proteinas envolvidas na resposta celular,
ecologia sensorial visa estudar os processos pelos quais as temos um trabalho que pode se enquadrar nas dreas de Fi-
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siologia, Neurobiologia, Neurofisiologia, Cronobiologia,
Ecologia Sensorial, Ecologia Comportamental, Evolugao,
Zoologia, Biologia molecular, Genética e Etologia. A eco-
logia sensorial ¢, portanto, uma ciéncia multidisciplinar.

A aracnofauna subterranea brasileira

Troglobios sdo espécies restritas a0 meio subterrineo,
que podem possuir os chamados troglomorfismos, espe-
cializagdes morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais,
frequentemente convergentes em grupos nao aparentados
(Culver et al., 1995). Suas caracteristicas mais conspicu-
as sdo a reduc¢do das estruturas oculares e pigmentagdo
meldnica, observada em peixes, salamandras, crustace-
os e insetos, entre varios outros. Processos de regressao
podem afetar igualmente outros caracteres, tanto morfo-
légicos, como fisiologicos e comportamentais. Por outro
lado, troglobios também podem apresentar caracteristicas
construtivas, interpretadas como resultado de adaptagio
(Culver e Pipan, 2009).

O Brasil destaca-se por sua rica fauna de aracnideos
cavernicolas, que incluem tanto espécies trogldbias como
troglofilas (capazes de viver e completar o ciclo de vida
tanto no meio subterrdneo como no epigeo, superficial)
e trogloxenas (que precisam retornar periodicamente ao
meio epigeo para completar o ciclo de vida).

As espécies de aracnideos troglobios brasileiros es-
tao listadas em Trajano e Bichuette (2010), as quais se deve
acrescentar as descritas por Souza e Ferreira (2010; 2011;
2012a, b); Ferreira e Souza (2012); Ratton et al., 2012; Ma-
chado et al., 2011: sdo ao todo pelo menos 16 espécies de
aranhas (hd muitas ainda ndo descritas), com destaque
para as familias Ochyroceratidae e Pholcidae, quatro de
Amblypygi, quatro de pseudo escorpides (mas o nime-
ro real deve ser muito superior tendo em vista as espécies
nao descritas), 15 de opilides (idem) e sete de Palpigradi.
Some-se, a esta, a altissima diversidade de aracnideos tro-
glofilos, tipica de cavernas tropicais, que constituem um
excelente te material para comparagdes. Note-se que a di-
versidade de acaros é praticamente desconhecida devido
ao impedimento taxondmico, ou seja, as dificuldades de
sistematica desse grupo de megadiversidade.

A despeito dessa diversidade, e da relativa facilidade
de obten¢do de material para estudos comparativos, em
um contexto evolutivo, a aracnofauna subterranea brasi-
leira permanece muito pouco conhecida no que diz respei-
to a morfologia e ecologia sensorial, em compara¢édo com
outros paises, sobretudo da Europa e América do Norte.

O alto grau de especializagdo ao ambiente subter-
rdneo tornam as espécies troglobias extremamente inte-
ressantes para estudos sob uma abordagem de ecologia
sensorial. Apresentamos, a seguir, os troglomorfismos
relacionados a estruturas sensoriais, com énfase nos arac-
nideos, discutindo as perspectivas de estudo para o Brasil.

Adaptagdes morfoldgicas sensoriais em aracnide-
os trogldobios

A adaptagdo morfoldgica mais evidente relacionada as es-
truturas sensoriais em artropodes troglobios é o alonga-
mento dos apéndices, nos quais pode haver um aumento

do namero de drgéos sensiveis a estimulos quimicos e me-
canicos (Crustacea: Hobbs, 2004 ; Insecta: Christiansen,
2003; Moldovan, 2003; Arachnida: Ribera, 2003; Myriapo-
da: Stoev et al., 2010). Especificamente sobre as estruturas
sensoriais, sabe-se, por exemplo, que besouros troglobios
podem possuir tricobdtrios mais longos nos élitros, maior
numero de quimiorreceptores nas antenas e maior area de
superficie de sensilas olfativas do que seus parentes epi-
geos, encontrados no meio superficial (Nitzu e Juberthie,
1996; Decu e Juberthie, 2003; Moldovan, 2003). Munidos
de tais estruturas, os animais podem detectar o alimento
mais rapidamente e a uma maior distancia e, em fungéo
disso, gastam menos energia na procura de alimento (Hu-
ppop, 2004).

Os troglomorfismos vistos em aracnideos nido di-
ferem muito do que é observado em outros artrépodes.
Em 4caros, ocorre o alongamento e atenuagdo das que-
liceras, pedipalpos, pernas, tricobétrios e ocorre redu-
¢d0 ou perda de olhos, ao menos na familia Rhagidiidae
(Ducarme et al., 2004); em amblipigeos, aranhas, opilides
e Ricinulei, ha casos descritos de redugdo ou perda de
olhos e alongamento de apéndices (Cokendolpher e Enri-
quez, 2004; Kury e Pérez-Gonzalez, 2008; Rahmadi et al.,
2010; Snowman et al., 2010) (Figs. 1 e 2); em Palpigradi e
pseudo-escorpides, foi descrito o alongamento de apén-
dices (Harvey e Volschenk, 2007; Souza e Ferreira, 2010);
em Schizomida, pode haver perda das manchas ocelares
(Humphreys et al., 1989) e escorpides exibem perda ou re-
dugdo de ocelos, atenuagéo de pernas e pedipalpos e redu-
¢d0 no numero de dentes do pente (Prendini et al., 2010).
Diferenc¢as na disposi¢ao das cerdas sensoriais entre tro-
globios e epigeos também foram descritas em Palpigradi e

Figura 1. Opilido troglobio, Eusarcus sp. (Pachylinae), da Serra
do Ramalho na Bahia. Foto: gentilmente cedida por Abel Pérez-
-Gonzilez.

Figura 2. Opilido trogldbio, Iandumoema uai (Pachylinae), de
Olhos d’Agua, Minas Gerais. Foto: gentilmente cedida por Abel
Pérez-Gonzalez.
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escorpides (Prendini et al., 2010; Souza e Ferreira, 2010).

Todos os troglomorfismos mencionados acima nao
surgem de uma geragdo para outra. Existiria uma relagdo
direta entre o tempo de isolamento na caverna e o surgi-
mento dos troglomorfismos? Embora nido se possa fazer
uma relagdo direta entre tempo de isolamento e presenca
de troglomorfismos por diversos motivos apresentados
em Trajano (2007), trogldbios que colonizaram e foram
isolados no meio subterrdneo recentemente no tempo ge-
olégico podem ainda ter pigmentagdo melanica e estrutu-
ras oculares tipicas da condigao epigea.

Note-se que, em circunstincias excepcionais, olhos
podem ter valor adaptativo em cavernas (existem inime-
ras defini¢oes de adaptacdo, mas o termo pode ser enten-
dido como uma caracteristica que é comum na populagio
por fornecer alguma melhora em determinada func¢io) até
para um troglobio: é o caso de opilides da Nova Zelan-
dia, Megalopsalis tumida (Eupnoi) e Hendea myersi (La-
niatores): eles apresentam olhos grandes e funcionais e
os utilizam para detectar larvas luminescentes do diptero
Arachnocampa luminosa, das quais se alimentam (Meyer-
-Rochow e Liddle, 1988; Meyer-Rochow, 2003). Este, no
entanto, é um caso excepcional, pois a bioluminescéncia é
rarissima em cavernas.

Estudos em comportamento e morfologia: cami-
nhos e obstaculos

Para se trabalhar com morfologia e ecologia sensorial de
aracnideos, um primeiro passo é ler a respeito das estru-
turas sensoriais destes animais. As obras provavelmente
mais completas sobre estruturas sensoriais de aranhas sdo
a de Barth (2002), além de Foelix (2010). Informagdes so-
bre estruturas sensoriais de outros grupos de aracnideos
podem ser encontrados em Weygoldt (1969), Polis (1990),
Punzo (1998), Weygoldt (2000), Brownell (2001), Talarico
et al. (2005, 2006, 2007, 2008) e Willemart et al. (2009),
embora os trés primeiros carecam de muita informagao
sobre esse assunto. Filogenias e, por vezes trabalhos de
morfologia ou sistematica apresentam micrografias de
varredura nas quais estruturas sensoriais podem ser visu-
alizadas (ex. Framenau et al. 2010; Tu e Hormiga 2011;
Willemart e Giribet 2010). Tais obras podem, portanto,
ser valiosas fontes de informacio.

Por meio de observagdes e experimentos comporta-
mentais, nota-se que espécies trogldbias tipicamente utili-
zam pistas e sinais quimicos e mecénicos para encontrar
alimento e se comunicar com o sexo oposto, visto que a
modalidade visual ndo esta disponivel. (Decu e Juberthie,
2003; Romero, 2003; Parzefall, 2004; Trajano e Bichuette,
2006). Poder-se-ia se pensar que isso é fruto do isolamen-
to e a evolu¢do no meio subterraneo. Entretanto, a maio-
ria dos aracnideos nio cavernicolas também independe
da visdo para se alimentar ou se acasalar, utilizando pri-
mariamente sinais quimicos e principalmente mecénicos
(Brownell, 2001; Gaffin e Brownell, 2001; Barth, 2002;
Gaskett, 2007; Willemart et al., 2009). Portanto, talvez as
diferengas comportamentais entre aracnideos epigeos e
troglobios ndo sejam tdo dbvias como no caso de outros
animais. Uma possivel exce¢do seja o caso de aranhas da

familia Lycosidae, familia que inclui animais epigeos (que
nao habitam cavernas) com olhos bem desenvolvidos e
que possui espécies trogldbias (Howarth, 1983).

De qualquer forma, dado que os troglomorfismos
relacionados as capacidades sensoriais estio muitas vezes
presentes em aracnideos (ver acima), poder-se-ia esperar
que troglobios fossem mais sensiveis em uma ou mais mo-
dalidades sensoriais do que seus parentes epigeos, talvez
facilitando o encontro de parceiros sexuais e alimento.
Métodos para estudar mecanorrecep¢do e quimiorrecep-
¢do conforme discutido acima, utilizados em aracnideos
brasileiros, podem ser encontrados em Mineo e Del Claro
(2006) e Willemart e Chelini (2007).

No primeiro, os autores utilizaram vibracdes de
substrato produzidas por um aparelho que simulava vi-
bragdes produzidas por baratas, fazendo com que escorpi-
des reagissem. O uso do aparelho era importante porque
permite isolar as vibra¢des de odores e outros estimulos
que uma barata verdadeira emitiria. No segundo, os auto-
res testaram a rea¢do de opilides a agar contendo estimu-
los positivo (sacarose), negativo (sal em alta concentra-
¢30) e neutro (auséncia de estimulo). O 4gar apresentava
sempre a mesma aparéncia visual, textura, tamanho e os
animais ndo esbogavam reac¢do a eles antes de efetiva-
mente toca-lo. Portanto, os autores podiam concluir que
a quimiorrecepgio de contato explicava a diferente reagdo
dos animais nos diferentes tratamentos. Em outro experi-
mento, os autores demonstraram olfagdo a curta distancia
descrevendo o comportamento de opilides frente a caixas
fechadas por tela contendo presas mortas podres, ndo-po-
dres e um controle. Por meio de filmagens, comparou-se o
tempo gasto pelos opilides sobre as caixas com cada uma
das presas, permitindo efetivamente concluir que eles rea-
gem diferente a diferentes odores. Estudos como estes, se
realizados com animais cavernicolas, auxiliam na compre-
ensdo da evolucdo das capacidades sensoriais em taxons
deste ambiente.

Um dos problemas para trabalhos comportamentais
¢ o baixo niimero de individuos de algumas espécies tro-
gldbias que por vezes limita a realizacdo de experimentos,
pois (1) aumenta a chance de obtengéo de resultados cuja
significancia estatistica ndo pode ser testada devido ao
baixo “n” e, portanto, (2) diminui a aceitagio dos traba-
lhos em periddicos. Ndo por acaso hd poucos trabalhos
comportamentais com aracnideos troglébios no Brasil
(ex. Pinto-da-Rocha, 1996). Em vertebrados troglébios,
como peixes, estudos com um baixo numero amostral sio
tolerados devidos a dbvia limitagdo de se possuir dezenas
de animais em cativeiro (ver Parzefall e Trajano, 2010). O
mesmo deveria ocorrer com artropodes troglobios.

Finalmente, como bem colocado por Howarth
(1983), infelizmente tem-se dedicado mais a descrever a
perda de estruturas por troglobios em vez de tentar expli-
car como os troglébios exploram os recursos nas cavernas.
Seria muito benéfico para a espeleobiologia se mais etdlo-
gos se envolvessem em tais estudos, trazendo assim as fer-
ramentas da etologia para se estudar a fundo as causas pro-
ximais e distais do comportamento de animais trogldbios.

Mesmo no caso da morfologia, ainda ha muito por
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se investigar com foco na rica aracnofauna troglébia bra-
sileira, comparando-a com taxons epigeos aparentados:
pode ter havido aumento do tamanho de receptores meca-
nicos tacteis de contato ou detectores de deslocamento de
ar como tricobétrios? Ou talvez aumento na densidade de
receptores? Respostas a essas perguntas sio importantes
nao apenas de um ponto de vista evolutivo, filogenético,
como também de um ponto de vista proximal, mecanis-
tico, de como trogldbios diferem de seus parentes epigeos
em termos de detecgdo de predadores, por exemplo.

A Figura 3 mostra respostas detectaveis morfologi-
camente que espécies troglobias podem ter ao ambiente
cavernicola, em termos sensoriais. Caracteristicas tipicas
do meio cavernicola como auséncia de luz, baixa densi-
dade de co-especificos e de alimento podem levar a uma
maior eficiéncia na recepgio de estimulos quimicos e me-
cénicos por meio do aumento no nimero e tamanho de
estruturas sensoriais. Se a pressao de sele¢ao pender para
o encontro entre os sexos, espera-se observar diferengas
entre machos e fémeas como ocorre em espécies epigeas:
muitas espécies de mariposas machos, por exemplo, pos-
suem antenas muito maiores do que as das fémeas. Isso
ocorre porque as fémeas liberam feromdnios sexuais no
ar e os machos precisam detectar esses feromonios. Ana-
logamente, a baixa densidade de co-especificos em caver-
nas poderia levar, por selecdo sexual, ao aparecimento de
dimorfismos sexuais relativos ao encontro entre machos
e fémeas. Por outro lado, se o que levar ao aumento na
quantidade de estruturas sensoriais for a escassez de ali-
mento, entdo talvez ambos os sexos sejam afetados igual-
mente e por selecao natural pode se observar aumento no
nimero ou tamanho de estruturas sensoriais (Fig. 3).Tais
estudos seriam interessantes tanto do ponto de vista da
ecologia sensorial, como da espeleobiologia, como de um

¥ DENSIDADE DO SEXC OPOSTO

o QUIMIORRECEPCAO
Dimorfismo E/0U . Dimorfismo
sexual MECANORRECEPGAO sexual

AUMENTO DA DENSIDADE AUMENTO DO TAMANHO

DAS ESTRUTURAS SENSORIAIS

DE ESTRUTURAS SENSORIAIS

Figura 3. Modificagdes morfoldgicas observaveis que podem
estar presentes em aracnideos troglobios. O retdngulo superior
mostra pressoes de selegdo que podem levar ao aumento das ca-
pacidades mecano e/ou quimiorreceptoras por meio de caracte-
risticas do retdngulo inferior. Se as modificagdes observadas sdo
frutos de selegdo natural para encontro de alimento, ndo se es-
pera observar dimorfismo sexual. Se as modificagdes observadas
sdo fruto de sele¢do sexual para encontro de parceiros sexuais, é
esperado que haja dimorfismo sexual. Outras modificagdes pos-
siveis, comportamentais ou fisioldgicas ndo estdo representadas
aqui. O esquema também nao se aplica a alguns casos como, por
exemplo, animais guanofilos (que vivem em fezes de morcegos)
em que a densidade populacional é muito alta.

ponto de vista evolutivo de maneira geral.

Trabalhos de morfologia sdo relativamente mais fa-
ceis por exigirem uma menor quantidade de individuos.
Normalmente, a morfologia é menos variavel do que o
comportamento, que é extremamente variavel entre in-
dividuos de uma populag¢do. Ndo havendo polimorfismos
previamente conhecidos, medir o didmetro do olho de
cinco individuos de opilides de uma determinada popu-
lagdo de uma espécie podera dar uma idéia razoavel do
tamanho do olho nesse grupo. Mas calcular o tempo de
reagdo a um estimulo visual com cinco individuos certa-
mente ndo sera uma medida confidvel da espécie. O tempo
serd possivelmente extremamente variavel, mais do que o
diametro do olho. Como mencionado acima, é comum
que haja diferencas entre estruturas sensoriais de animais
troglobios e seus parentes epigeos. Havendo uma filogenia
bem resolvida, um grupo epigeo filogeneticamente proxi-
mo, uma ou mais espécies trogldbias e um microscopio
eletrénico de varredura, basta um pequeno nimero de
machos e fémeas para realizar um trabalho sobre evolugido
de estruturas sensoriais. Pode se fazer comparag¢des quali-
tativas e quantitativas, embora esta ultima exija varios in-
dividuos caso haja intengdo de realizar testes estatisticos.
Se a comparagcéo for apenas visual por meio de microgra-
fias de varredura, menos individuos sdo necessarios.

Quais espécies escolher para realizar estudos nes-
se sentido? Se o estudo for comparado, em um contexto
evolutivo, deve-se obviamente procurar grupos para os
quais existam filogenias propostas. Dentre algumas espé-
cies listadas em Trajano e Bichuette (2010), como aranha
Ctenus sp. troglobia da Chapada Diamantina e os varios
opilides Gonyleptidae, ha filogenias que podem ser uteis,
como as propostas por Polotow (2010) e Caetano e Ma-
chado (2013).

Um exemplo de estudo de cunho comparativo reali-
zado com espécies cavernicolas e seus parentes epigeos é o
trabalho de Santos (2003): na subfamilia Goniosomatinae
que o autor estudou (ver também Gnaspini et al., 2003;
Chelini et al., 2011), hd espécies de opilides cavernicolas
com diferentes graus de relagdo com cavernas. Por exem-
plo: Serracutisoma spelaeum é um trogloxeno obrigatério
(depende igualmente do ambiente subterraneo para com-
pletar seu ciclo de vida), enquanto Serracutisoma proxi-
mum ocorrere dentro e fora de cavernas dependendo da
época do ano (trogloxeno nao obrigatério) e Heteromito-
bates discolor ndo é cavernicola, embora esteja comumente
associada a locais escuros e umidos sob rochas. Testando
varias espécies por meio de diversos experimentos fisio-
légicos e comportamentais, o autor testou se realmente as
espécies que possuem relagdo mais intima com cavernas
apresentam maior fototaxia negativa, se sd0 menos resis-
tentes a baixas umidades etc. Ele concluiu, entre outras
coisas, que todas as espécies da subfamilia preferem am-
bientes pouco iluminados e apresentam reduzida capaci-
dade de tolerar variacdes de seu contetido hidrico. Neste
ultimo caso, houve inclusive relagdo entre o tipo de abrigo
usado na natureza e a tolerincia a dessecagdo. Serracuti-
soma spelaeum é tao sensivel a perda d"agua que 75 % de
umidade relativa ja é adverso para a espécie. O trabalho
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s6 foi possivel devido a hipotese filogenética ja existente e
mais tarde publicada (Silva e Gnaspini, 2010).

Com os varios trabalhos publicados sobre Palpigradi
que mencionamos acima, ha varias espécies alvo para se
estudar as pressoes de sele¢do que influenciaram as carac-
teristicas troglomorficas dessas espécies (Fig. 3). O fato de
serem animais muito pequenos pode dificultar as observa-
¢Oes e a preparacido do material, mas nio é impeditiva para
observagdes em microscopio eletrénico de varredura.

Ja os amblipigeos trogldbios do género Charinus
(Trajano e Bichuette, 2010) podem ser alvo igualmente
interessante de estudos morfoldgicos visto que ha as es-
truturas sensoriais de amblipigeos ja sio bem conhecidas
(Weygoldt, 2000; Santer e Hebets, 2011). Assim, fica mais
facil identifica-las para posteriormente comparar espécies
troglobias com parentes epigeas.

Aranhas troglobias da familia Pholcidae também
da Chapada Diamantina (Trajano e Bichuette, 2010) tam-
bém podem ser objeto de estudos interessantes. Serd que
fazem teias maiores do que seus parentes epigeos ja que
hd menos alimento na caverna? O uso oportunistico do
habitat terrestre para a construcdo de teias por Theridion
bergi (Theridiidae), aranha trogléfila em cavernas do Alto
Ribeira, a qual, no meio epigeo, esta tipicamente associada
ao ambiente aquatico (Xavier et al., 1995), mostra como a
plasticidade ecoldgica desses animais auxilia na adaptagéo
ao regime seletivo subterraneo.

Estes sdo apenas alguns exemplos dentre os varios
que poderiam ser abordados. Esperamos que novas ge-
ragdes de cientistas adentrem a fronteira entre a ecologia
sensorial e o estudo bioldgico das cavernas e ajudem a
expandir o grande corpo de conhecimento sobre animais
cavernicolas ja gerado por pesquisadores brasileiros. A
ecologia sensorial é uma area relativamente recente e ain-
da pouco explorada, mas que pode dar frutos interessan-
tissimos quando aliada a bioespeleologia.
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