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A Biologia Subterranea é uma ciéncia
bastante recente no Brasil, mas que vem
progredindo em ritmo acelerado nas ultimas
décadas. Desde a publicacdo, em 1980, da
primeira lista abrangente de animais caver-
nicolas de diferentes regides do pais,
levantamentos extensivos tém sido realizados
em diversas areas carsticas, tais como o Alto
Ribeira (SP), a Bodoquena (MS) e as dos
grupos Bambui (GO, MG, BA) e Una (BA).
Paralelamente, vém sendo conduzidos estu-
dos sobre a taxonomia, biologia, ecologia,
comportamento e evolucdo de grupos espe-
cificos, tais como peixes, crustaceos, aracni-
deos, besouros e gastropodes, incluindo
troglobios, troglofilos e trogloxenos. Isto
permite detectar padrGes regionais e nacio-
nais no que diz respeito a composicio das
comunidades subterraneas brasileiras e as
relacdes entre seus componentes. O presente
livro tem por objetivo apresentar, em lingua-
gem acessivel, conceitos basicos de Biologia
Subterranea, incluindo uma descricdo dos
diferentes habitats subterraneos, do tipo de
fauna ai encontrada e das principais especia-
lizacoes desses organismos, assim como uma
discussdo acerca das principais hipoteses
sobre sua evolucao. E, ainda, feito um breve
relato sobre a historia da Bioespeleologia no
Brasil e no mundo. E neste contexto que se
insere a descricao da biodiversidade subterra-
nea nas cavernas brasileiras e a apresentacdo
dos problemas de conservacdo que a afetam.
Esta obra é apenas um primeiro passo para o
entendimento do fascinante mundo dos seres
subterraneos.
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REDESPELEO BRASIIL;

A Redespeleo Brasil é uma institui¢io sem fins econoémicos, fundada
em 22/11/2003 com a missdo principal de “congregar pessoas e instituigoes
interessadas na convivéncia em rede e contribuir para a descoberta, estudo,
documentagio e protegiio das cavidades naturais subterrineas, bem como
o meio ambiente externo relacionado, através da utilizago de todas as ciéncias,
atividades e técnicas correlatas 4 espeleologia, visando a conservar o
patrimdnio espeleolégico nacional.” A Redespeleo Brasil foi criada a partir
da associagio de diversos grupos e pessoas atuantes no cenirio da
espeleologia nacional. Sua estratégia basica de atuagao centra-se na promogao
do intercimbio de informacdes referentes as cavidades naturais subterraneas
e ambientes carsticos, funcionando como clo de ligagio entre seus socios, o
poder publico e a sociedade brasileira.

A Redespeleo Brasil ja organizou, desde a sua fundagdo, uma série de
eventos técnicos e cientificos nas diversas areas da espeleologia. O CODEX,
novo cadastro de cavernas, e a mapoteca digital constituem ferramentas
poderosas na documentagio das cavernas brasileiras. A Redespeleo Brasil
também revolucionou a disseminagio de informagdes espeleoldgicas no
pais ao langar o boletim eletronico “Conexiio Subterranea”, enviado para
milhares de enderecos no Brasil e no exterior. As listas de discussdes mantidas
pela Redespeleo Brasil sio extremamente ativas e o portal
(www.redespeleo.org) traz uma série de textos e informagdes das diversas
ciéncias ligadas a espeleologia, além de todas as informagdes institucionais
necessarias sobre a Redespeleo Brasil.

Entre os projetos aprovados da Redespeleo Brasil estd a publicagio
de uma série de livros sobre as diversas ciéncias e técnicas que compdem a
espeleologia. O primeiro livro, “Espeleologia — NogSes Basicas” de Augusto
Auler e Leda Zogbi, foi langado em maio de 2005 e o segundo livro da
série, “Mapeamento de Cavernas — Guia Pratico” de Ezio Rubbioli e Vitor
Moura, em novembro de 2005. Temos o prazer de apresentar aqui o terceiro
namero desta série.
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1. O QUE E BIOLOGIA SUBTERRANEA?

Biologia Subterrinea, termo mais moderno e abrangente que
Bioespeleologia ou Espeleobiologia (do grego bios — vida; spelaion =
caverna; /ggos = estudo), é o ramo da Biologia dedicado ao estudo dos
organismos que vivem no meio subterrineo (= hipdgeo), sejam cavernas
(dai o termo Bioespeleologia) ou outros habitats que também fagam parte
desse meio. A Biologia Subterranea busca responder questdes como: que
organismos vivemn no meio subterrdneo? Como conseguem sobreviver em
condigBes tio diferentes das da superficic? Como interagem entre si? Quais
sA0 suas caracteristicas mais comuns e importantes? De onde vieram e como
evoluiram até chegarem a0 que sio atualmente? Como protegé-los?

Para responder a estas e muitas outras perguntas suscitadas pelas
particularidades dos ecossistemas subterraneos, é fundamental compreender
as diferengas marcantes que existem entre o meio subterraneo e a superficie
da Terra, onde a vida teve inicio e que compartilhamos com a imensa maioria
dos seres vivos.



2. UM BREVE HISTORICO DA
B10LOGIA SUBTERRANEA

2.1. A Biologia Subterrinea no mundo

A énfase histérica dada as cavernas, compreensivel por se tratarem
dos componentes do meio subterraneo passiveis de estudo direto pelos
humanos, explica o uso tradicional do termo Bioespeleologia para se referir
ao estudo dos organismos subterraneos, estudo este que, até poucas décadas
atras, restringia-se efetivamente aos cavernicolas. O termo Bioespeleologia
fo1 criado em 1904 pelo francés Armand Viré e é definido como o estudo
das biocenoses (conjunto inter-relacionado de organismos vivendo num
determinado ambiente, num determinado tempo) do ambiente subterraneo.

A primeira representagio de um animal cavernicola foi a de um grilo
entalhado em um fragmento de um osso de bisdo, datado em torno de
30.000 anos. Tal regstro foi encontrado pelo arquedlogo Henri de Begouen
durante uma expediciio a “Grotte des Trois-Fréres”, localizada em Ariége,
Franga. O grau de detalhamento do desenho era tal que possibilitou a
identificagio do género pelo entomdlogo Chopard como Troglophilus,
atualmente distribuido em regides mais quentes da Itilia e Eslovénia. A
ocorréncia pretérita destes grilos na Franga ainda ndo fo1 esclarecida: ou
estes insetos foram introduzidos pelo homem ou sua distribuigio era mais
ampla no passado, talvez relacionada com um clima mais quente na Franga.

A primeira referéncia escrita a um organismo cavernicola especializado
consta de um artigo chinés publicado em 1541, relatando a existéncia de um
peixe transparente e sem olhos em cavernas de Yunnan. Tal espécie fo1 descrita
apenas em 1994, como Synocylocherlus diaphanus.

Em 1689, o bardo von Valvasor comenta, em seu livro “Die Ehre des
Herzogthum Crain” (A Gléria do Ducado da Carniola), a existéncia de um
“tipo” de dragio habitando lagos subterrineos proximos a Ljubljana, na
Eslovénia. Segundo esse autor, tal entidade provocava enchentes repentinas
com seus movimentos e, de tempos em tempos, a dgua era langada para fora
da caverna. Conta-se que um morador de um vilarejo dessa regido, em
perseguigdo a uma truta, deslocou um bloco rochoso, provocando uma
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corrente d"dgua sibita que arrastou para fora um ser fantasmagorico, mas
sem duvida vivo. Este pequeno “dragio do inferno”, do comprimento de
um palmo e forma de lagarto, era a prova incontestavel da existéncia de
adultos de sua espécie vivendo nas profundezas da terra. Em 1768, Laurents,
em um trabalho ntitulado “Synopsis reptilium”, descreveu tal animal com o
nome de Protens anguinus. Este foi o primeiro troglobio (organismo restrito ao
mei10 subterrineo, cego e despigmentado) descrito formalmente (Figura 1).

A primeira referéncia a um cavernicola na América do Sul foi a do
naturalista alemdo Alexander von Humboldt que, em 1799, descreveu o
“guicharo”, Steatornis caripensis, ave aparentada aos curiangos e capaz de
ecolocacio (orientagio através de um sistema bioldgico de sonar), da “Cueva
Del Guacharo”, Venezuela.

A descricio dos primeitos vertebrados cavernicolas (Profens anguinus ¢
Steatornis caripensis) for seguida pela descoberta do primeiro inseto cavernicola,
um besouro bizarro, cego e despigmentado coletado por Cecin na famosa
caverna Postojna, também na Eslovénia. O naturalista Schmidt o descreveu
em 1832 como Leptodirus hohenmartz, em homenagem a von Hohenwarth, que

Fignra 1. Mural no hall de entrada do Laboratério Subtervineo de Monlis, sul da
Franga, representande a salamandra Protens angninns, primeira espécie troglibia

descrita, emr 1768, Original a cores.

12



encaminhou os exemplares (Figura 2). Ap6s esta data, numerosas descobertas
foram feitas na Peninsula Balcinica, principalmente pelo zodlogo dinamarqués
Schitdte, que explorou diferentes cavernas na Eslovénia e coletou vérias amostras
de fauna cavernicola. Em 1849, Schit¢dte publicou a obra “Specimen Faunae
subterraneae”, com descrigGes e ilustragdes detalhadas das espécies cavernicolas
descobertas.

Na mesma época, impor-
tantes descobertas foram feitas na
América do Norte. Em 1822,
Rafinesque descreveu a salamandra
cavernicola, Eurycea lucifuga,
coletada em cavernas do Kentucky.
Na maior caverna do mundo, a
Mammoth Cave, fo1 descoberto o
primeiro peixe cavemicola, descrito
em 1842 por De Kay com o nome
de Amblyapsis spelaens. Entretanto, o
bioespeledlogo mais constante foi
Packard Jr., com numerosas
publicagdes na drea e autor da
primeira monografia sobre fauna
cavemicola da América do Norte.
Este autor destaca-se por ter sido
um ferrenho defensor da heranga
dos caraceres adquicidos como i 2 P it s i«
eXPhcaGﬁO para a Pefda de olhos ificado de Jeannel (1949).
nos trogldbios.

Em um capitulo da obra clissica “Die Grotten und Hohlen von
Adelsberg, Lueg, Planina und Laas” (As Cavernas de Adelsberg, Lueg, Planina
e Laas), publicado em 1854, Schiner propds uma classificagdo para os
organismos cavernicolas de acordo com o grau de dependéncia do ambiente
subterrineo. Tal classificagio é utilizada até hoje, com poucas modificages,
conforme serd visto.

O inicio do século 20 foi dominado pelo zodlogo romeno Emil
Racovitza (Figura 3), que, em 1907, publicou suas idéias em “Essai sur les
problémes biospéologiques” (Ensaio sobre os problemas bioespeleologicos),
documento bésico que representaria o nascimento da bioespeleologia moderna.
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Fignra 3. Busto em bronse na frente do Instituto E.
Racoritza (a) e fotografia ens laboratério (b) do romeno
Emil Racovitza (1868-1947), considerade o Pai da
Bioespeleogia nmoderna.

Juntamente com o entomoélogo francés Jeannel fundaram uma associacio
extremamente ativa, chamada “Biospeologica”, que viria a se tornar o “Institut
de Spéologie” em Cluy, Roménta (Figura 4). Mas de 1500 cavernas foram
prospectadas biologicamente durante a atividade de sua associagio, abrangendo
'5-f -

regides da Europa, Africa e
América do Norte. Entre 1907
¢ 1962, 81 trabalhos resultantes
destas expedicbes foram
publicados, incluindo os
grupos zoologicos (¢ fungos)
com representantes cavert-
nicolas. Estas contribuicoes
estdo na série “Biospeologica”,
inserida no periodico francés
“Archives de Zoologie Expé-
rimentale et Générale”.

Em contraste com a at1-
vidade bioespeleologica em
ebulicio na Europa, os estudos
na América do Norte foram

Fignra 4. Fachada atual do lustitute Espeleofsgico “Emil
Racavtiza®, Cluj (Roménia).
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escassos nessa ¢poca. Apenas duas publicagdes, que se tornaram classicas, podem
ser consideradas: uma monografia sobre as cavernas de Mayfield, Estados
Unidos, publicada por Banta em 1907, e o livro sobre vertebrados cavernicolas
de Eigenmann, de 1909. :

Entre 1920 e 1930, Romane e Karaman documentaram a existéncia de
uma fauna intersticial (espagos preenchidos por agua em sedimentos nido
consolidados) em ambientes marinhos e de agua doce, respectivamente no
Mar do Norte e na Macedonia. A partir destes trabalhos pioneiros, os habitats
intersticiass ¢ outros habitats hipogeos foram mncluidos no campo da pesquisa
da bioespeleologia, ampliando ainda mais o escopo desta ciéncia.

A partir de meados do século 20, um progresso notavel foi feito,
sobretudo na Europa e Estados Unidos, nas dreas da taxonomia (classificacdo
dos organismos), fisiologia e ecologia dos organismos cavernicolas,
publicados em duas monografias-chave: o livro “Biospéologie”, do francés
Vandel (1964), e o artigo “Cave ecology and the evolution of troglobites”,
do americano Barr (1968). Em 1948, por instigacio de Jeannel, Vandel
fundou o laboratorio subterraneo de Moulis, Franca. Este, que fo1 o anico
laboratorio subterraneo realmente bem sucedido em todo o mundo, centrava
suas atividades nos estudos biolégicos realizados no interior da gruta
homonima, mas contando com o apoio logistico e a infra-estrutura de um
conjunto de prédios externos com laboratorios, escritorios e uma completa

Fignra 5. Fachada do prédio externo do Laboratirio Subterrineo de Moulis (Franga), onde estio a
biblioteca, as salas dos pesquisadores e labortdrios adiciomnats.
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Figura 6. Aqudrios e
equipanentos no inferior
da pequena caverna que
constitui a parte
subterrdnea do
Laboratirio de Mounlis.

biblioteca, além de um corpo proprio de pesquisadores e funcionirios
residentes (Figuras 5 e 6). As pesquisas realizadas em Moulis foram
enormemente importantes para a ampliacio das dreas de pesquisa em biologia
subterranea. Subseqiientemente, avancos matores foram feitos nas areas do
comportamento, genética experimental e de populacdes, fisiologia, filogenia
(estudo das relacdes de parentesco dos organismos) e biogeografia (estudo
da distribuigio dos organismos). A partir de estudos detalhados, padrdes
de distribui¢io e evolucio da fauna cavernicola ja sdo discutidos em uma
gama enorme de trabalhos gerais (livros-texto, enciclopédias) e especificos,
dos quais pesquisadores brasileiros tém participado.

2.2. A Biologia Subterranea no Brasil

No Brasil, entre o final do século 19 e o inicio do século 20, o topografo
alemio Krone, conhecido por realizar as primeiras exploracdes sistematicas
de cavernas do Alto Ribeira, sul de Sdo Paulo, publicando uma lista de 41
cavernas que constituiu o germe do atual cadastro de cavidades naturais
brasileiras, encontrou o primeiro troglobio sul-americano conhecido, a bagre
cego de Iporanga. Esta espécie foi descrita em 1907 pelo renomado ictiélogo
(especialista no estudo de peixes) Miranda-Ribeiro como Typhlobagrus kronei
(atualmente Pramelodella krone) (Figura 7).

Durante a primeira metade do século 20, a biologia subterrinea na
América do Sul esteve basicamente restrita a descricdes ocasionais de tixons
espalhados pelo continente. Os estudos comecaram a intensificar-se nas
décadas de 1950 -1960, com expedices estrangeiras a virios paises, em
adicdo aos esforgos de alguns bidlogos nativos, espectalmente na Venezuela
¢, posteriormente, no Brasil
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Figura 7. Parte da primeiva pagina da publicagio do renomade ictislage A. Miranda

Ribeiro, descrevendo o primeivo troglobio swl-americano conhecido, o bagre cego de Iporanga,

Typhlobagrus kronei (atuatmente Pinelodella kroner).

No Brasil, entre a descriciio de P. &ronel e o 1nicio da década de 1980, os
estudos foram restritos principalmente a levantamentos faunisticos e a descricio
de tixons isolados provenientes de cavernas esparsamente distribuidas no
pais. Os principais trabalhos desta fase incluem os de Mello-Leitdo (publicado
em 1937), sobre grilos; Costa-Lima (em 1940), sobre grilos e dipteros; Schubart

(publicacoes de 1946, 1956 ¢

descricio do primeiro mvertebrado troglobio
brasileiro, ~Alocodesmus yporangae (ataalmente Leodesmins
Jyporangae); Soares (em 1966), sobre opilides;

Wygodzinsky (em 1950),

sobre percevejos;

Christoffersen (em 1976), sobre minhocas e Eickstedt
(em 1975), sobre aranhas. A unica excecio foi a tese
de Doummdo de Pavan (1945) — Figura 8, que

Figira 9. P. Strinati, bioespeledlogo suito
Sfanoso por swas expedicies de coleta en
caversias de lodo o mindo, tnchindo o Brasil,
antor das primeiras kistas Jaunisticas de
cavernas brasileivas (Areias de Cima e
Tapagem, Ao Ribetra, SP), baseadas no
trabalho de especialistas.

consistiu em um estudo
detalhado ¢ compara-
tivo sobre a morfologia
¢ o comportamento de
diferentes populacoes
do bagre-cego, Pinelo-
della Fronet, levantando

1957), sobre piolhos-de-cobra, destacando-se a

Fignra 8. C. Patan, primeiro
pesquisador brasileiro qie estudon
em detalhe o bagre-cego, Pi-
welodelln Rronei, em meados da
década de 1950.

hipoteses sobre a evolucio destes peixes no

ambiente subterranco.

Um marco importante da biologia
subterranea brasileira foi a vinda do bioes-
peledlogo suico Strinati (Figura 9) que, em 1968,
visitou por alguns dias as cavernas Areias e
Tapagem (= Diabo), no Vale do Ribeira. Nessa
ocasiio, ele coletou exemplares de virios grupos
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animais, 0s quais foram encaminhados a diversos especialistas, resultando em
um conjunto significativo de descrigdes. Strinati publicou os resultados de sua
visita em 1971 e 1975, proporcionando as primeiras listagens faunisticas
compreendendo conjuntos de espécies de uma mesma caverna, dando uma
idéia, ainda que bastante preliminar, de exemplos da composigio de
comunidades cavernicolas brasileiras.

Outro marco importante foi a publicagdo, por Dessen e colaboradoras,
do primeiro trabalho abrangendo um conjunto de levantamentos faunisticos
em cavernas de diferentes areas carsticas do Brasil, publicado em 1980 na
revista Ciéncia e Cultura. Este trabalho resultou da reunido de dados obtidos
por virios espeledlogos de diferentes associagSes espeleologicas e organizados
por cinco bidlogas do Centro Excursionista Universitario — CELU, grupo
de grande atividade nessa drea na época. Fazendo um paralelo com o que
aconteceu mundialmente em 1907, quando da publicagdo da obra classica
de Racovitza, podemos dizer que a bioespeleologia moderna brasileira teve
inicio nesta data. A partir dai, os estudos tornaram-se mais detalhados e
abrangentes, envolvendo ndo apenas levantamentos faunisticos em diferentes
regides como também estudos de caso enfocando a biologia de diferentes
grupos taxonomicos. Nesse sentido, destacam-se a Dissertagdo de Mestrado
sobre morcegos cavernicolas do Alto Ribeira (concluida em 1981) e a Tese
de Doutorado, abrangendo varios aspectos da morfologia, ecologia e
comportamento de P. £rore (concluida em 1987), feitas por E.Trajano, uma
das autoras da publicagio de 1980 e a tnica a dar continuidade aos estudos
na area de Biologia Subterranea.

Ao longo dos tltimos 25 anos, o grupo de pesquisa liderado por E.
Trajano, docente do Departamento de Zoologia do Instituto de Biociéncias
da Universidade de Sio Paulo, consolidou-se através da publicagio de uma
série de levantamentos faunisticos adicionais e mais detalhados em cavernas
de um conjunto significativo de areas carsticas brasileiras, e da realizagdo e
orientagdo de varios estudos em diferentes dreas do conhecimento (biologia,
ecologia, comportamento, morfologia e evolugio) e enfocando diversos
grupos taxondmicos (mamiferos, peixes, crusticeos, aranhas, gastropodes),
com énfase nos aquaticos. A prova de que trabalhos em biologia subterrdnea
vém se firmando € a ampliagio desta linha de pesquisa em outras institui¢des
brasileiras (Maria Elina Bichuette, docente da Universidade Federal de Sdo
Carlos; Leila A. Souza, docente da Universidade Regional do Cariri e Nicoletta
Moracchioli, docente da Universidade Federal do Ceard). Este grupo vem
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participando ativamente de agdes voltadas para a conservagio do ambiente
subterrdneo no Brasil e mantendo estreitas relagdes com bioespeledlogos
estrangeiros através da presenga constante em reunides cientificas
internacionais e de projetos de cooperagio cientifica.

A consolidagio do grupo de pesquisa de Trajano, seguiu-se a formagio
de alguns outros grupos igualmente ativos, como os de P. Gnaspini, também
docente do Departamento de Zoologia do IBUSP, e de R.L.Ferreira,
formado pela Universidade Federal de Minas Gerais, atualmente na
Universidade Federal de Lavras. H4, ainda, alguns bioespeledlogos
trabalhando de forma mais ou menos isolada em outras instituices de
pesquisa no pais.

O esforgo conjunto dos pesquisadores brasileiros resultou em um
corpo de conhecimento bastante sélido sobre os ecossistemas cavernicolas
brasileiros, embora ainda haja muito por fazer em vista da extensio de
nossas areas carsticas e da diversidade de nossa fauna subterrinea. A partir
dos estudos ja efetuados, emergiram padrSes sobre a composigdo dessas
comunidades, mais consistentes para areas intensivamente investigadas como
¢ o caso do Alto Ribeira, assim como sobre a evolugio de diversos grupos
animais subterrineos. Em contraste com a maioria dos paises da América
Latina, desenvolvemos uma biologia subterrinea autéctone consolidada, de
alto nivel e respeitada internacionalmente. Esta caracteristica autéctone da
bioespeleologia brasileira, onde a cooperagio internacional é bem-vinda e
tem sido muito bem aproveitada, porém sempre sob o controle de nossos
pesquisadores e levando em conta nossos interesses, tem possibilitado a
formagido de pesquisadores nativos trabalhando em diferentes dreas
(sistematica, ecologia, comportamento), abrindo campo para areas mais
especificas, como a fisiologia e a biologia molecular, extremamente
importantes para o entendimento da evolugio dos organismos subterraneos.
Este livro representa o resultado de mais de duas décadas de estudos
realizados no pais, principalmente por pesquisadores brasileiros, aliados a
experiéncia internacional adquirida.
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3. O AMBIENTE SUBTERRANEO

O meio subterrineo, ou Jipdgeo (sio sindbnimos; sypoes — sob, embaixo;
geos = terra), compreende os conjuntos de espagos interconectados do
subsolo, de tamanhos variaveis (desde fissuras diminutas até grandes galerias
e saldes), formando grandes redes de espagos heterogéneos, que podem ser
preenchidos por agua ou ar. Estas redes de espagos continuos podem se
formar tanto em rocha maciga, especialmente aquelas soluveis, como os
calcrios, quanto em depdsitos relativamente profundos de sedimentos,
como aqueles encontrados nas margens e sob rios e lagos (meio intersticial).

Os espagos em rochas podem ser extremamente varidveis em tamanho,
sobretudo nos calcarios, pois algumas poucas fissuras tendem a ser muito
mais alargadas que as demais pela agio da dgua. Aquelas que foram ampliadas
a ponto de permitir que os humanos as adentrem, possibilitando o acesso
direto a0 meio subterrineo, sio as chamadas cavermas. As cavernas sio
nossas “janelas” para esse intrigante mundo, que ¢ tio diferente do nosso.
No entanto, é importante compreender que elas constituem apenas uma
pequena parte no meio subterraneo, o qual se continua através de fendas
menores que podem ser penetradas por organismos de menor porte que os
humanos (ou seja, todos os invertebrados e a maioria dos vertebrados,
incluindo os peixes). Estes organismos transitam livremente entre as
“cavernas” no sentido humano (ou macro-cavernas) e os espagos menores
(meso e micro-cavernas). Em outras palavras, “caverna” é um conceito
antropocéntrico, diretamente ligado as dimensSes de nossa espécie,
biologicamente artificial — afinal, para cada espécie, dependendo de seu
tamanho, as cavernas, ou seja, o habitat acessivel corresponde a um conjunto
diferente de espagos. As cavernas nfo estio, assim, isoladas, mas conectadas
com outros habitats subterrineos, constituindo um sistema funcional inico.

A unidade subterranea bioldgica corresponde 4 unidade de habitat
continuo, seja um sistema carstico (conjunto de cavidades entre o(s) ponto(s)
de entrada e o(s) de saida da dgua no meio subterraneo), para a fauna aquatica,
seja 0 macigo rochoso, para a terrestre, independentemente da presenca ou

21



ndo de cavernas. De fato, é bem conhecida a existéncia de importantes
comunidades subterrineas altamente especializadas vivendo em locais onde
nio existem cavernas. Geralmente, tais comunidades tornam-se acessiveis
a0 homem quando da abertura de pogos.

Do ponto de vista ambiental, o meio subterrineo contrasta
enormemente com o meio superficial, ou epigeo (ep = sobre), que inclui a
vegetacio e os corpos d dgua superficiais, como rios, lagos e oceanos. Suas
caracteristicas mais marcantes sio a auséncia permanente de luz (exceto
proximo aos contactos com o exterior, as “‘entradas” das cavernas) e a
tendéncia a estabilidade ambiental, devida ao efeito-tampio da rocha
circundante. Como nio existe luz, nio é possivel a realizagido da fotossintese.
Portanto, os organismos clorofilados, plantas verdes e algas, que dependem
da energia solar para viver, nio conseguem se estabelecer no meio
subterraneo. Ora, estes organismos, chamados produtores, constituem a
base das pirimides alimentares no meio epigeo, 0 que nio ocorte no hipdgeo.
Neste, a produgio est restrita a bactérias quimiossintetizantes, que utilizam
a energra quimica de ligagfio de moléculas simples de ferro, enxofte, nitrogénio
etc., existentes na maioria das cavernas (ferrobactérias, tiobactérias,
nitrobactérias), para sobreviver. No entanto, sdo muito raros os casos em
que a quantidade desse tipo de bactérias no meio subterrineo é suficiente
para sustentar um numero expressivo de outros organismos. Assim sendo,
os seres vivos encontrados no meio subterrineo (animais, fungos, protistas,
bactérias ndo quimiossintetizantes) sdo basicamente sustentados por recursos
alimentares importados do meio epigeo, que servem como fontes de energia
e carbono.

As principais fontes de energia para os organismos subterrineos
compreendem:

o Detritos vegetais, restos de animais e plantas, matéria organica
dissolvida e animais vivos carreados por rios e enxurradas que
penetram nas cavernas. Também a 4gua de percolagio que goteja
através de fendas e espeleotemas transporta matéria orginica
dissolvida e pequenos organismos que vivem no solo e subsolo
acima do teto da caverna;

» Animais que entram e saem regularmente de cavernas (trogloxenos
- ver abaixo), tais como os morcegos, alimentando-se fora e
depositando suas fezes no interior das mesmas. Os corpos desses
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animais que venham a morrer, e de outros que ai caiam por acidente,
também constituem fonte de alimento para os cavernicolas;

o Esporos, polen, bactérias, os quais podem ser carregados por
correntes de ar (“aeroplincton”). A contribui¢io deste modo de
importagio de energia ¢ bem menor que a dos dois anteriores;

o Raizes que penetram em grutas superficiais.

Mesmo tomadas em conjunto, raramente estas fontes alimentares
disponiveis no meio subterrineo proporcionam uma quantidade de alimento
semelhante a que existe no meio epigeo, onde a grande biomassa de
organismos fotossintetizantes sustenta comunidades animais consideraveis.
A unica excego no Brasil sdo as chamadas “bat caves”, onde existem grandes
colonias estaveis de morcegos, 0s quais permanecem na caverna por tempo
prolongado, depositando grandes quantidades de guano (acimulos de fezes),
disponiveis como fonte de energia para outros organismos subterrineos,
basicamente invertebrados. “Bat caves” sdo incomuns, de modo que
geralmente o meio subterrineo se caracteriza pela escassez alimentar, com
fontes de alimento de origem e tipos variados. A disponibilidade de alguns
tipos de alimento ¢ previsivel, como € o caso dos detritos e restos vegetais
e animais carreados por chuvas para o meio subterraneo — prevé-se que tal
disponibilidade sera maior durante e logo ap6s a época de chuvas. Outras
fontes alimentares sdo imprevisiveis — niio se pode prever, por exemplo,
quando um organismo caird por uma abertura superior ou motrera no
interior de uma caverna por outras causas (Figura 10).
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-3 Dire¢do do Fluxo de energia

O Fauna Parietal

PSEUDOSCORPIONES ARANE/

ACARI

C Mesaboli

A

COLEOPTERA
Pselaphidae

A
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; Loxosce

COLEOPTER

Carabidae
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COLLEMBOLA

COLEOPTERA
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Chelodesmidae
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LEPIDOPTERA
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A

A DIPLOPODA
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A A

FUNGOS

GUANO

RECURSOS /

Figura 10. Cadeia alimentar hipotética de um ecossistema cavernicola da drea cdrstica do Alto
Ribeira, Sdo Paulo (ver Glossdrio no Anexa).
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4. Os HABITATS SUBTERRANEOS

Espagos abrigando ecossistemas subterrineos podem ser formados
em rocha ou no sedimento (meio intersticial), tanto em areas carsticas como
ndo-carsticas. Os espagos em rocha s3o mais importantes nas areas carsticas,
tanto em termos de volume total (volume da rede de espagos) como das
maiores dimensdes atingidas (maiores cavernas). Ja o desenvolvimento do
meio intersticial depende da extensfio das drenagens, ja que os intersticios
estdo associados a corpos d‘agua e a depdsitos de sedimentos cldsticos. O
habitat terrestre abrange cavernas, fissuras, fendas, tocas, minas (exemplo de
habitat artificial) etc., e a zona limitrofe entre o ambiente hipégeo e o solo.
Existe uma zonagio do ambiente cavernicola determinada pela sua distincia
em relagdo aos contactos com o meio epigeo, tanto mais evidente quanto
maiores forem esses contactos (“entradas” das cavernas). Estas zonas
caracterizam-se pela diminuigio gradativa da luminosidade e das flutuacdes
de temperatura, ¢ pela distribuigio diferenciada dos seres vivos. As trés
zonas principais sio:

e zona de entrada, caracterizada pela incidéncia direta de luz e
flutuagBes relativamente acentuadas de temperatura (embora sempre
menores que as observadas no exterior) devidas a influéncia do
meio epigeo. Esta zona geralmente apresenta uma alta diversidade
biolégica, pois representa um ecétono (transi¢do ecoldgica), onde
se superpdem faunas epigeas e subterraneas;

e zona de penumbra, com incidéncia indireta de luz e flutuages de
temperatura menores do que na zona de entrada. A diminuigio
gradativa da luminosidade é acompanhada pelo desaparecimento
progressivo das plantas verdes, das mais complexas (plantas com
flores), até as menos complexas (musgos e algas, que s3o as tltimas
a desaparecer). A extensdo desta zona pode variar de acordo com a
época do ano e a posigio da entrada em relagéo ao sol, determinando
o quanto a luz penetra na caverna. A ocorréncia freqiiente de algas
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unicelulares, formando uma pelicula verde nas paredes da caverna,
delimita a extensio mixima desta zona;

 zona afética, onde a escuridio é total e ha freqiientemente tendéncia
a estabilidade ambiental. Nesta zona, distingue-se a zona de
temperatura variavel, onde ha flutuages de temperatura, mesmo
que pequenas; e a zona de temperatura constante, onde a temperatura
mantém-se em torno da média anual externa da regido, e a umidade
relativa do ar geralmente estd proxima a saturagdo (100%).

Além desta zonagio, observa-se uma estratificagdo, ou seja, uma
distribuigio diferencial dos organismos vivos de acordo com os substratos
encontrados nas cavernas: substratos rochosos (paredes, tetos, blocos
abatidos), bancos de sedimento, acimulos de detritos vegetais, guano de
morcegos e fezes de outros animais. Como ¢ de se esperar, os acimulos de
matéria organica (detritos, guano) abrigam as comunidades mais ricas e
diversificadas.

O ambiente aquatico subterrineo é mais diversificado do que o
terrestre, distinguindo-se trés tipos de horizontes: 1. o horizonte superior da
zona fredtica, que pode se conectar com a superficie através de fissuras
inacessiveis (neste caso, os ecossistemas que ocorrem no lengol fredtico
tornam-se acessiveis apenas quando sio abertos pogos), por ressurgéncias,
sumidouros, pogos naturais ou através de cavernas; 2. a zona de oscilagdo
sazonal do lengol fredtico, correspondendo, por exemplo, a riachos que
secam durante determinadas épocas do ano; e 3. os riachos permanentes
em condutos “abertos” (nfio totalmente preenchidos por 4gua), incluindo
riachos no nivel de base (topo da zona fredtica) e tributirios na zona vadosa
(zona aerada, acima do lengol freatico), situados nos niveis superiores da
caverna e onde a circulagiio de agua se da por gravidade.

Do ponto de vista ecoldgico, os habitats subterrineos enquadram-se
em duas grandes categorias: l6ticos (riachos) e lénticos, incluindo pogas e
lagos aflorando em cavernas. Os primeiros caracterizam-se pelo fluxo rapido
de agua, altos teores de oxigénio dissolvido, fundo predominantemente
rochoso (mataces, seixos e cascalho misturado com areia, ocasionalmente
rocha-mie exposta), com trechos de corredeiras alternados com pogbes de
fluxo mais lento. Os habitats 1énticos apresentam fluxo de dgua lento, teores
de oxigénio dissolvido em geral mais baixos e fundo freqiientemente de
sedimento fino (silte, argila), por vezes com exposigio da rocha-mie. Existem,
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ainda, as cavernas inundadas — cavidades que chegaram a apresentar uma
zona vadosa durante a sua formagio (0 que é provado pela existéncia de
espeleotemas submersos), mas que foram inundadas posteriormente, seja
por elevagio do lengol freatico e/ou por rebaixamento do terreno —, as
quais podem ter caracteristicas loticas ou lénticas dependendo do tipo de
fluxo de agua.

Nas camadas superficiais das rochas carstificaveis (tochas soliveis,
sujeitas 4 ampliagdo de fissuras pela agdo da dgua) forma-se uma feigio
particular, o epicarste, onde existe um sistema heterogéneo de fendas nas
quais é retida a dgua proveniente da chuva por tempos variaveis (que podem
chegar a anos). Forma-se, assim, um aqiiifero suspenso, acima da zona vadosa
(aérea) das cavernas. E este aqjiifero que alimenta o gotejamento do teto das
cavernas, o qual se mantém mesmo durante a seca e que é em grande parte
responsavel pela formagdo de espeleotemas, sendo também responsavel
pela alimentagdo de muitos tributarios vadosos. Organismos vivendo tanto
na porgdo ndo saturada (aérea) como na saturada (aquifero) do epicarste
sdo ocasionalmente arrastados pela 4gua de gotejamento para o interior de
cavernas. E o encontro desses organismos, arrastados por acidente até nossas
janelas para o meio subterrineo que sio as cavernas, que revelou a existéncia
de uma rica e diversificada fauna, em grande parte formada por troglébios,
vivendo no epicarste, escondido aos nossos olhos.
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5. Os HABITANTES DO MEIO SUBTERRANEO —
CARACTERISTICAS GERAIS E CLASSIFICACAO

ECOLOGICO-EVOLUTIVA

O meio subterrineo, existente praticamente em todas as regides do
planeta, constitui um espago disponivel a colonizagio pelos seres vivos que
vivem no meio epigeo contiguo a0 mesmo. Ora, sabe-se que praticamente
ndo existe espago na Terra, por mais dificeis que sejam as condigdes, onde
ndo se tenham estabelecido pelo menos alguns organismos — desertos, por
mais aridos que sejam, lagoas hiper-salinas, fontes termais, profundidades
marinhas abissais.

As caracteristicas do ambiente subterraneo (p.ex., auséncia permanente
de luz, escassez alimentar) resultam em condi¢es de vida bem distintas das
do meio epigeo, impondo dificuldades considerives, de modo que nem
todos os organismos epigeos vivendo em uma determinada regido com
meio hipégeo desenvolvido sdo capazes de colonizi-lo efetivamente, ou
seja, ai viver e reproduzir-se por muitas geragdes, formando populagdes
bem estabelecidas. Assim, tém maior probabilidade de colonizar com sucesso
o meio hipdgeo animais epigeos com atividade notuma ou que vivem em
ambientes permanentemente obscuros (seja em fendas, sob rochas, em meio
ao folhico ou sob troncos, onde sio encontrados os chamados animais
criptobidticos, que passam a vida escondidos; seja enterrados no solo, os
chamados organismos enddgeos; ou ainda organismos encontrados em aguas
turvas), conseqiientemente nio estritamente dependentes da visdo para
orienta¢io, tanto topografica (deslocar-se livremente, evitando obstaculos)
como para encontrar alimento e parceiros para reQrodugio. Uma dieta
generalista, ou seja, incluindo grande variedade de itens alimentares (onivoros,
detritivoros ou carnivoros nio especializados em determinados tipos de
presas) também traz vantagens para a colonizagio do meio subterrineo.
Essas caracteristicas, presentes em espécies epigeas e que favorecem a
coloniza¢io do meio subterrineo (orientagio ndo visual, dieta generalista
etc.), sdo freqiientemente chamadas, na literatura bioespeleoldgica, de pré-
adaptagdes (ver topico 6.1). Sdo exemplos de animais “pré-adaptados™ os
bagres, peixes camivoros generalistas, basicamente noturnos e que utilizam a
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quimiorrecepgdo (olfato e gustagio) para se otientar, os grilos, que sdo
noturnos e onivoros, altamente oportunistas (capazes de utilizar qualquer
item alimentar que esteja disponivel), os diplépodes (piolhos-de-cobra),
miriapodes detritivoros que vivem geralmente escondidos no folhigo ou
sob troncos, aranhas como Crenus (parente da armadeira) e Loxosceles (aranha-
marrom), predadoras generalistas que nfo dependem da visdo para localizar
suas presas.

Em resumo, o meio subterrineo serve como um filtro das
comunidades epigeas, sendo colonizado por apenas uma parcela das espécies
que vivem (ou viveram no passado) na regifo. As comunidades subterrineas
s30, assim, uma sub-amostra viciada das epigeas adjacentes, onde alguns
grupos estdo bem representados e outros sdo pouco representados ou
mesmo ausentes (organismos clorofilados, animais com orientagdo
fortemente visual e/ou com dieta muito especializada, dependente de itens
alimentares que ndo existem no meio subterrineo, como € o caso dos
herbivoros estritos).

Os organismos subterraneos propriamente ditos, isto €, organismos
regularmente encontrados no meio subterrineo, que constitui pelo menos
parte de seu habitat natural, sdo usualmente classificados em categorias de
cunho ecolégico-evolutivo (independentes da classificagido zooldgica
taxondmica, em espécies, géneros, familia, etc., até filo e reino), propostas
inicialmente por Schiner em 1854, com algumas modificagdes do romeno
Racovitza (considerado o Pai da Bioespeleologia moderna), em 1907. Esta
é, ento, conhecida como classificagio de Schiner-Racovitza, compreendendo
trés categorias:

o trogloxenos — organismos encontrados regularmente no meio
subterrineo, mas que necessitam retornar periodicamente a
superficie para completar seu ciclo de vida (esta é a categoria mais
complicada, que mais sofreu, e vem sofrendo, redefini¢cdes; a
definigdo aqui adotada segue a escola norte-americana de Biologia
Subterrinea, sendo excluidos os “acidentais” — ver abaixo).
Geralmente, a limitagdo que obriga os trogloxenos a sair
periodicamente para o meio epigeo ¢ o alimento que, no meio
hipégeo, nio é suficiente para as necessidades de espécie. Os
trogloxenos mais conhecidos sdo os morcegos, que saem
diariamente das cavernas para se alimentar fora, mas existem outros
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vertebrados (p.ex., outros mamiferos como lontras, guaxicas, ratos
d"agua, e aves capazes de ecolocagdo, como os "guéc}iaros, do
noroeste da América do Sul), e também invertebrados (grilos na
Europa e Estados Unidos, certos opilides no Brasil), que se
enquadram nesta categoria. Estio aqui, também, organismos que
hibernam (morcegos, mariposas) ou estivam (sapos, mosquitos)
no meio subterrineo, passando as outras estagdes no meio epigeo,
ou ainda os que passam apenas parte do seu ciclo de vida no meio
hipbgeo, geralmente as fases juvenis (larvas, no caso de insetos,
como alguns mosquitos e besouros), que sdo mais vulneriveis e se
beneficiam das condigdes de maior protegio em cavernas;

troglofilos — chamados de cavernicolas facultativos, sdo capazes
de completar seu ciclo de vida tanto no meio subterrdneo quanto
no epigeo, portanto incluindo tanto populagdes subterrineas quanto
epigeas da mesma espécie. Compreendem a maioria dos
invertebrados encontrados em cavernas brasileiras;

troglobios — espécies restritas ao meio subterrineo, em geral com
modificacbes associadas ao isolamento neste ambiente,
denominadas troglomorfismos. Ha exemplos de espécies
troglobias em praticamente todos os grupos animais com
representantes terrestres e de dgua doce. Modernamente, muitos
autores referem-se as espécies aquaticas troglobias como estigobias
(correspondentemente, 0s trogléfilos aquaticos seriam estigofilos,
¢ os trogloxenos, estigoxenos).

Virios autores referem-se aos troglébios como cavernicolas
“verdadeiros”. Esta é uma nogdo questionavel, pois trogl6filos e trogloxenos
sdo igualmente adaptados as condigdes do meio hipdgeo (caso contririo
ndo seriam ai encontrados regularmente), desempenhando um papel
ecoldgico definido e correlacionado com as caracteristicas que defnem o
taxon (muda a espécie, muda o papel, mudam as relagSes, muda a histo6ria).

Além dos organismos que se enquadram nessas categorias, podem
ser encontrados, no meio subterraneo, os ditos “acidentais”, que penetraram
nesse meio, p.ex., em busca de um ambiente mais ameno, ou que cairam em
cavernas através de aberturas superiores, ou ainda que foram arrastados’
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pela agua, os quais sdo incapazes de ai se orientar, ndo conseguindo obter

_alimento suficiente e acabando por morrer. Estes ndo seriam organismos

verdadeiramente subterraneos, pois nio tém um papel ecoldgico definido e
correlacionado com a taxonomia (muda a espécie, o papel ecoldgico principal
continua o mesmo — servir de alimento para os animais subterraneos). Uma
diferenga com relagdo, por exemplo, aos troglofilos é que estes ultimos,
mesmo que inicialmente tenham penetrado no meio hipégeo por acidente,
conseguem sobreviver durante todo o ciclo de vida, reproduzindo-se e
originando populagdes reprodutivas bem estabelecidas — as chamadas
“populagdes-fonte” (“source populations”). Estas populagdes-fonte podem
ter se originado tanto por colonizagio passiva (caso acima mencionado)
como ativa (dispersando ativamente do meio epigeo para o hipégeo
subjacente). Em resumo, o requisito basico para que um organismo seja um
subterrineo verdadeiro é a capacidade de orientar-se no meio hipdgeo,
pelo menos topograficamente (para que possa sair, caso as condigbes de
vida sejam incompativeis com seus requisitos bioldgicos — caso dos
trogloxenos).

As populagdes trogléfilas mantém contato com as epigeas através de
individuos que entram e saem do meio subterrineo, mantendo o fluxo
genético entre essas populagdes. Estas pertencem, assim, 2 mesma espécie,
sendo morfologicamente indistinguiveis entre si. O mesmo ocorre com o0s
trogloxenos, por isso é muito dificil saber a qual dessas categorias pertence
um determinado organismo encontrado no meio subterrineo simplesmente
olhando para ele e examinando sua morfologia. E preciso, em primeiro
lugar, procurar evidéncias de que o organismo ocorre regularmente nesse
ambiente (sendo um subterrineo verdadeiro). Em caso positivo, busca-se
descobrir se cada um dos individuos deve sair com uma dada periodicidade,
a qual depende da espécie e fase da vida (trogloxenos), ou se esta saida ndo
€ obrigatéria para nenhum dos individuos (trogléfilos). Note-se que também
no caso dos troglébios podem ser observados individuos saindo e entrando
no meio subterraneo. A diferenga é que os trogloxenos DEVEM sair ao
passo que os trogléfilos PODEM sair, o que ndo é facil demonstrar na
pritica.

Outro aspecto interessante é que ha casos de espécies trogloxenas
cujos individuos necessitam nio apenas passar parte da vida no meio epigeo,
mas que dependem também da permanéncia por certo tempo (pode ser
uma fase do ciclo reprodutivo, por exemplo) no meio subterraneo. Sio os
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chamados trogloxenos obrigatdrios. Reconhecer um trogloxeno obrigatério
¢ duplamente complicado, pots se deve demonstrar nio apenas que todos
os individuos saem do meio subterraneo durante algum momento de sua
vida, mas também que todos utilizam este ambiente em algum outro
momento. Os casos conhecidos de trogloxenos obrigatérios referem-se a
animais que dependem da permanéncia em cavernas por certo tempo para
se reproduzir (seja para amadurecer as gonadas, seja para colocar 0s ovos e
cuidar da prole — caso de alguns invertebrados), ou ainda que necessariamente
hibernam em cavernas, como ocorre com certos morcegos de regides
temperadas. '

Para dificultar ainda mais sua classificago, ha organismos subterraneos
que séo trogloxenos sob condigdes de escassez alimentar, mas que podem
tornar-se trogléfilos caso o alimento deixe de ser limitante, o que acontece,
por exemplo, em cavernas com grandes quantidades de guano depositado
continuamente por colonias numerosas de morcegos. Ou seja, individuos
de uma espécie podem ser trogloxenos em uma determinada caverna ou
regido e troglofilos em outra, pois a diferenga entre ser trogloxeno ou
trogléfilo reside nas condigbes ecoldgicas de cada localidade ocupada. Isto
justifica a qualificagio “ecolégico” quando se refere a classificagio ecolégico-
evolutiva de Schiner-Racovitza.

Outra maneira de se compreender as diferengas entre troglofilos e
trogloxenos diz respeito a0 isolamento no meio subterrineo: se uma
populagio trogloxena for isolada neste ambiente, por exemplo porque as
condigBes no meio epigeo tornaram-se insustentiveis para a espécie, esses
individuos perecerio sem deixar populagdes descendentes. J4 uma populagio
troglofila, sendo independente da saida de seus individuos para o meio
externo, pode sobreviver por geragdes a fio se isoladas no meio hipogeo.

Existem virias maneiras de se isolar uma populagio trogléfila no
meio hipogeo. A mais comum e melhor documentada é o isolamento devido
a extingdo das populagdes epigeas na mesma regido. Isto pode acontecer,
por exemplo, como conseqiiéncia de mudangas climaticas ocorrendo ao
longo de milhares a milhdes de anos, tais como as grandes flutuagdes ciclicas,
alternando-se longos periodos secos e imidos, que vém acontecendo nos
ultimos dois milhdes de anos — sdo os conhecidos ciclos glaciais do
Quaternirio, muito bem documentados no Hemisfério Norte, mas que s6
agora comegam a ser estudados em detalhe no Brasil. Note-se que flutuagdes
paleoclimaticas anteriores a0 Quaterndrio, assim como eventos geologicos
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mais antigos, podem ser evocados para explicar a origem de espécies
trogldbias filogeneticamente antigas.

De um modo geral, os organismos subterrineos terrestres provém
de linhagens higrofilas (com preferéncia por ambientes Gimidos) que ocorrem
no meio epigeo principalmente nas épocas umidas dos ciclos paleoclimaticos,
colonizando entdo o meio hipégeo e podendo estabelecer populagdes
troglofilas. Em épocas secas subseqiientes, o meio epigeo torna-se improprio
a vida desses organismos, que entdo desaparecem da regido, podendo
extinguir-se apenas localmente, se sobreviverem em outras ireas que tenham
permanecido umidas. No entanto, as cavidades subterrineas sempre retém
alguma umidade, de modo a possibilitar a sobrevivéncia de populagdes que
ndo dependam da saida ao exterior (ou seja, troglofilas). Também populagdes
subterraneas aquaticas podem ficar isoladas nas épocas secas devido 2
interrupgdo da drenagem que antes conectava os meios epigeo e hipogeo.
Se nas épocas secas dos ciclos paleoclimiticos sobrarem, no meio hipogeo,
pogas permanentes, porém sem drenagem epigea para o exterior, entio
comunidades aquaticas inteiras ficario isoladas.

Outros processos também podem levar ao isolamento. Populag:ées
subterrineas aquéticas podem ser fragmentadas pela presenga de cachoeiras
intransponiveis pelos organismos em questio (dependendo da capacidade
locomotora da espécie), as quais representam barreiras separando
geograficamente tanto populagdes hipdgeas das epigeas, como diferentes
populagdes hipogeas entre si. Este é um exemplo de isolamento topografico,
completamente independente dos ciclos climaticos. Existem, ainda, hipoteses
de isolamento genético sem isolamento geogrifico, ou seja, sem separagio
fisica de populagdes, mas que se aplicariam a poucos casos e que dependem
de mecanismos genéticos proprios de cada espécie.

Caso haja interrupgdo do fluxo génico com as populagbes epigeas,
seja devido 20 isolamento geogrifico seja como conseqiiéncia de processos
genéticos intrinsecos a espécie, populagSes subterraneas tendem a divergir
de seus parentes epigeos. Isto porque, enquanto existem individuos que
transitam entre 0 meio epigeo e o hipdgeo, garantindo o fluxo génico entre
as populagdes, as pressGes seletivas que atuam na superficie, moldando as
caracteristicas dos organismos epigeos, atuam também, indiretamente, nos
hipégeos, mantendo todos semelhantes. Olhos e pigmentagdo melanica, por
exemplo, sdo importantes no meio epigeo, sendo ai mantidos por sele¢io
natural; mesmo ndo sendo funcionais no meio subterrineo, onde perdem
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EXEMPLOS DE ANIMAIS CAVERNICOLAS BRASILEIROS

Entre parénteses o nome comum, quando existente, seguido da classificacao; entre colchetes,
o nome do(a) autor(a) da foto. As fotos estio em escalas bem diferentes. As espécies

troglomorficas estio assinaladas com um asterisco

Morcego msetivoro em véo. Lonchorbina anrifa
(Phillostomidae) [N. Moracchioli & M.
Phuladelphi]

- o " - = J

Carollia perspicillata (morcego frugivoro,
Chiroptera: Phyllostomidae) [L. Zogb1)

-5

. - > o , - o ,
——— \i - - ' Colénia mista de morcegos frugivoros (com
Chrotopterns anrifns (morcego carnivoro; Chi- folla nasal) e wsetivoros em caverna de Ron-
roptera: Phyllostomidae) [N. Moracchioli] dénia [L. Zogbi]

Desmodus rotundns (vampiro comum; Chiroptera:  Grilos alimentando-se de morcego vampiro
Desmodontinae) [I. Sazima] morto.[L.. Zogbi]
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Stygichthys typhlops (praba branca; Teleoster: Cha-
raciformes) [C. Moreira|

Phreatobins cisternarnm* (Teleostei: Siluriformes:
Heptapteridae) []. Cunha

Pimelodella kronei* (bagre cego de Iporanga; Trichomycterns sp.* da Serra da Bodoquena (ba
Teleostei: Siluriformes: Heptapteridae) [I. gre; Teleoster Siluritormes: Trichomycteridae)
Sazimal] [M. E. Bichuette]

oy | - 4
Rhamdia enfirnada* (bagre; Teleoster: Siluriformes:
Heptaptenidae) [M. E. Bichuette]

Género novo da Chapada Diamantina* (ba-

gnnho; Teleoster: Siluritormes: Heptaptenidae) — Awcistraus formoso* (cascudo; Teleoster: Silur-
[M. E. Bichuette] formes: Lornicarndae) [I. Sabino]
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A eryprophthalmus* (cascudo; Teleoster: Silu-
riformes: Loricarndae) [E.

Potiicoara brasiliensis* (Crustacea: Spelacogri-
phacea) [N. Moracchioli]

Aegla marginata (Crustacea: Decapoda) [A.
Camargo]

Pectenoniscns sp.* (1sopode terrestre; Crustacea:
Aegla Isopoda: Omscidea) [R. Pinto-da-Rochal
microphthalma*
(Crustacea:
Decapoda) [E.
Trajano]

cardo Franco, MS (“camariozinho”; Crustacea: Troglarhopalnrns transiucidus* (escorpiio; Ara
Am-plupoda) [N. Moracchiolh & M. Pluladelphi] chmda: Scorpiones) [R. L. C. Baptista]
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%oy

’

Geophilidae indeterminado  (Chilopoda: dempbgwm sp. (Arachmida: Amblypygi) [N.
Geophilomorpha) [A. Camargo] Moracchiolh]

Lasiodora sp. (caranguejeira; Arachmda: Araneae:

Psendonannolene strinatii (Diplopoda: Pseudo =
I'heraphosidae) [M. E. Bichuette]

nannolemda) [I. Allievi]

Leodesmus yporangae* (Diplopoda: Polydesmida) Cltenns fasciatus (Arachmda: Araneae: Ctemdae)
[ Allievs] [R. Nunes)
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" v ... l. 3 y
e % © A int y Spelacobochica muchmorei* (Arachnida: Pseudo-
& 5 L . - T e scorpiones: Bochicidae) [R. de Andrade]

o VT LS

Loxosceles sp. (aranha-marrom; Arachnida:
Araneae: Loxoscelidae) [A. Camargo]

-5
Plato sp. sobre saco de ovos (Arachnida:
Araneae: Theridiosomaridae) [A. Camargo]

Maxchernes iporangae  (Arachnida: Pseudo-
scorpiones: Chernetidae [R. de Andrade]

Mesabolivar sp. (Arachnida: Arancae: Pholcidae) Pachylospelens strinatii * (Arachnida: Opiliones)
|R. Nunes) [R. Pinto-da-Rocha]
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Daguerreia inermes (Arachnida: Opiliones) [R.  ~cherontides eleonorae* (Insecta: Collembola) [R.
Pinto-da-Rocha] Pinto-da-Rocha]

Gouniosoma spelaeum, témea com ovos (Arachmda:  Ewndecons sp. (grilo; Insecta: Ensifera) [M.E.
Opiliones) [R. Nunes] Bichuette]

Pselliodes sp. (centopéia; Chilopoda: Scutige- Strinatia brevipennis (gnlo pintado; Insecta: Ensi-
romorpha) [A. Camargo] tera) [R. Nunes|
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Ptilodactyla sp. (besouro; Insecta: Coleoptera:
Ptilodactylidac) [A. Camargo]

Blaberidae indet., ninfa (barata; Insecta: Blattaria)
[L. Zogbi]

Sehizogenins ocellatus* (besouro; Insecta: Coleoptera:
Carabidae) [A. Camargo]

A L
Litoblatta camargoi* (barata troglébia; Insecta:
Blattaria) [A. Camargo]

ﬁ:‘ St il FAPNT YO i
Zelurus strinatii (Insecta: Heteroptera: Reduviidae) — Coaraguphinm cessaima* (besouro; Insecta: Co-
[A. Camargo] leoptera: Carabidae) [M. E. Bichuette]
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Besouro Cholevidae (Insecta: Coleoptera) [J.

Allievi]

Noctwidae (mariposa; Insecta: Lepidoptera) [R.
Nunes]

Potamolithns troglobins* (caramujo aquatico;
Neoditomyia sp., larva (Insecta: Diptera) [A. Mollusea: Gastropoda: Hydrobudae) [M. E.
Camargo| Bichuette]

Endodontidae (caramujo terrestre; Mollusca:
Tnchoptera (Insecta) [E. Trajano] Gastropoda) [N. Moracchioli]

44



sua fungdo devido a auséncia permanente de luz, eles se mantém nas
populagdes troglofilas como resultado do fluxo génico. Se este fluxo for
interrompido, entio o regime seletivo proprio do meio hipdgeo é o unico
a atuar, levando ao acimulo progressivo, ao longo de geragdes, de diferengas
em relagdo a populagio epigea aparentada, até que a subterranea atinja um
grau de diferenciagio tal que impede sua sobrevivéncia na superficie, mesmo
que o ambiente se torne novamente propicio. Em termos gerais, desta maneira
podem ser originadas as espécies troglobias.

Note-se que a definigdo de espécie troglobia baseia-se essencialmente
na sua nio ocorréncia no meio epigeo. Ora, a prova da negativa é logicamente
impossivel. Um preceito da Ciéncia € que hipdteses podem, por um lado,
ser rejeitadas ou, por outro, corroboradas, porém nunca provadas, estando
‘permanentemente sujeitas a cair. Em regides bem estudadas do Hemisfério
Norte, onde ha levantamentos exaustivos da fauna epigea, pode-se até chegar
muito perto da certeza de que uma determinada espécie registrada no meio
subterrineo ndo ocorre na superficie, sendo muito provavelmente um
troglobio. Isto estd muito longe da realidade de paises tropicais de
megadiversidade biolégica, como o Brasil, onde levantamentos faunisticos
estio muito aquém do necessario para se ter uma nogao minimamente realista
desta biodiversidade. Portanto, o critério geografico, de exclusio do meio
epigeo, para o reconhecimento de espécies troglébias é de aplicagdo
praticamente impossivel no Brasil, exceto no caso de peixes de algumas
dreas carsticas muito bem estudadas. Felizmente, ha critérios alternativos que,
se ndo s30 o ideal, podem ajudar bastante.

Como resultado da diferenciagdo genética, normalmente espécies
restritas a0 meio subterrdneo sdo caracterizadas por um conjunto de
modificagdes morfoldgicas, fisiologicas, ecologicas e comportamentais, as
quais podem ser utilizadas para se reconhecer seu szat4s de troglobios — sdo
os chamados “troglomorfismos”. Os troglomorfismos mais comuns e
conspicuos, de ampla ocorréncia nos troglébios, independentemente do
grupo taxonémico a que pertengam, s3o os olhos e a pigmentagio reduzidos,
chegando a auséncia total. Por serem caracteres morfolégicos de facil
observagio e aqueles de ocorréncia mais geral, sio os mais utilizados para
se deduzir que uma determinada espécie amostrada no meio subterrianeo é
troglébia. No entanto, também neste caso existe uma dificuldade de
classificagdo, pois estes troglomorfismos nio s#o exclusivos dos trogldbios:
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espécies vivendo em outros ambientes igualmente escuros, cosno o solo
profundo, o fundo de grandes corpos d “igua, tais como grandes rios (como
os da Bacia Amazonica), lagos e mares, e até o interior de outros organismos
(caso dos endoparasitas), também podem apresentar olhos e pigmentagio
reduzidos ou ausentes. Portanto, a aplicagio do critério morfolégico deve
estar necessariamente associada a um estudo comparativo, que inclua as
espécies epigeas do mesmo grupo, a fim de se verificar se a redugdo dos
olhos e da pigmentagio, e outras possiveis modificagdes, sdo realmente
exclusivas dos subterrineos. Este estudo deve ser feito por ou em associagdo
com taxonomistas. Em resumo, o uso de troglomorfismos para se deduzir
o status de troglobio é util, freqlientemente o unico disponivel, mas nio
constitui um critério absoluto e definitivo, devendo ser tomado com muito
cuidado e somente com o apoio de especialistas. Outro aspecto a se
considerar é que podem existir espécies exclusivamente subterrineas, portanto
legitimamente troglébias, que nio apresentamn os troglomorfismos classicos.

O acima exposto demonstra claramente que a categorizagdo de
organismos encontrados no meio subterrineo de acordo com a classificagio
de Schiner-Racovitza € uma tarefa complicada, a qual exige muita experiéncia
e conhecimento, devendo ser deixada a cargo de especialistas.
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6. AS ESPECIALIZACOES DOS TROGLOBIOS

6.1. Algumas nogdes sobre evolugio

Para um entendimento claro e preciso do que sejam “especializagbes”,
como e porque aparecem, € oportuno esclarecer alguns conceitos evolutivos,
que ndo sio de modo algum intuitivos para nés. Com raras excegles, o ser
humano vive e pensa a partir de nogdes de progresso, melhoria, superioridade
versus inferioridade, que sdo tragos meramente culturais, aparentemente
especificos de nossa espécie, sem qualquer base biologica mais ampla. Nesse
contexto cultural, o termo evolugio equivale a progresso, concepgio abragada
inclusive por bidlogos no passado, e mesmo por pesquisadores niao-bidlogos
ainda no presente, os quais insisten em falar em seres superiores e inferiores,
dentro da nogio, totalmente ultrapassada, de escala evolutiva.

Dentro da Biologia moderna, evolugio é simplesmente transformagio
ao longo do tempo, sem qualquer conotagio de valor. A diregdo da
transformagiio normalmente é no sentido de adaptar os organismos as
condigBes bidticas e abibticas prevalecentes em um dado habitat, em um
dado momento. Ou seja, ndo existem espécies mais ou menos adaptadas,
ponto, e sim espécies ou populagdes adaptadas a determinados modos de
vida. Como o planeta estd em constante mudanga, o que é adaptativo para
certas condiges em um dado momento, pode deixar de sé-lo no momento
seguinte. Ou seja, dado o dinamismo ambiental, niio existe um estado final
de perfeiciio, a0 qual os organismos ditos superiores estariam mais proximos,
e sim uma sucessio de populagdes que vio se adaptando as modificages
ambientais, cada qual dentro do seu modo de vida particular.

E igualmente importante enfatizar que sfo os caracteres, ou conjuntos
integrados de caracteres, que sofrem transformagio, ou seja, que evoluem.
Sdo caracteres, por exemplo, os olhos, a pigmentagio, as antenas, as asas, as
pernas (nos artropodes), as nadadeiras ou patas (nos vertebrados), os
barbilhdes de peixes, o tamanho corpéreo e assim por diante. Os caracteres
normalmente apresentam diferentes estados, ou condigdes, que caracterizam
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as diferentes espécies. O olho, que é um carater, pode estar presente ou
ausente em uma dada espécie: se presente, pode ser grande ou pequeno,
localizar-se lateralmente ou dorsalmente na cabega, ter essa ou aquela cor e
assim por diante. Presenga ou auséncia, tamanho grande ou pequeno,
localizagdo na cabega, cor etc., sdo os estados do cariter “olho”. Ao longo
da evolugio, os estados dos caracteres modificam-se, formando uma “série
de transformagio”. Um exemplo de série de transformagio seria olho
grande, olho pequeno e olho ausente. Nesta série, em cada dupla o estado
anterior, observado na espécie ancestral, ¢ chamado estado “primitivo”, ou
plesiomoefico (termo técnico mais preciso, cunhado dentro da cladistica, a
escola mais moderna da drea de Sistemitica), e o estado posterior, modificado
na espécie descendente, é o estado derivado, ou apoméefico. Por exemplo,
olhos presentes, relativamente grandes, é o estado primitivo para os bagres
epigeos do género Pimelodella (0s mandis), que o herdaram de seus ancestrais
stluriformes; olhos reduzidos ou ausentes sio estados derivados observados,
respectivamente, nos bagres cavernicolas P. spelaea e P. kronei.

O que chamamos aqui de especializagdes dos troglébios sio os estados
apomoérficos de caracteres que s6 se modificaram apds o isolamento genético
no meio subterraneo, e que podem ser relacionados ao novo modo de
vida; a grosso modo, sdo sindnimo de troglomorfismos (embora certos
“troglomorfismos”, como os classicos redugio de olhos e de pigmentagio,
possam ser observados em organismos epigeos, como acima mencionado).
Torna-se clara, portanto, a necessidade de comparagio com as espécies
epigeas o mais proximamente aparentadas possivel a fim de se distinguirem
as verdadeiras especializagSes (apomorfias) dos trogldbios dos estados de
carater que sio adaptativos no meio subterrineo mas que ja estavam presentes
no ancestral epigeo (portanto, plesiomoérficos para os troglobios). Tais estados
sdo freqiientemente chamados de “pré-adaptagdes”: estados de carater
presentes no ancestral, os quais foram selecionados em regime seletivo tipico
de habitats epigeos mas que, por certa semelhanga (meramente coincidente)
com o regime seletivo caracteristico do meio hipégeo, favorecem a
colonizagio deste ambiente. Conforme acima mencionado, sio exemplos
de pré-adaptagSes o habito alimentar onivoro, oportunista, e a orientagio
ndo baseada primariamente na visdo. Neste topico, restringir-nos-emos as
ditas especializagSes dos troglobios.

Note-se que cada espécie é caracterizada por um mosaico de estados
plesiomorficos e apomérficos relativos aos diferentes caracteres. Portanto,
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ndo existem espécies mais ou menos evoluidas, mais ou menos adaptadas,
superiores ou inferiores, e sim caracteres mais ou menos modificados, mais
ou menos adaptados para um modo de vida particular. A compreensio
desta irrefutavel realidade biologica invalida qualquer pensamento de natureza
discriminatéria, baseado na nogdo falaciosa de superioridade de espécies,
ragas, povos ou sexos, que vem justificando visdes antropocéntricas do
mundo assim como ideologias como o racismo, 0 nazismo e o sexismo.

6.2. Regressiao dos olhos e da pigmentagio meldnica cutinea:
os troglomorfismos classicos

As caracteristicas mais marcantes dos troglébios sdo a regressio,
chegando até a auséncia total, dos olhos e da pigmentagio melanica cutinea.
Modificagdes evolutivas desta natureza, que implicam na redugio de
caracteristicas nio funcionais biologicamente, tém sido chamadas por
diferentes cientistas de evolugido regressiva, evolugio degenerativa,
rudimentagio ou redugdo estrutural. Dos termos propostos, o mais
amplamente utilizado é o de evolugfo regressiva. E importante ressaltar que
estes termos aplicam-se aos caracteres isoladamente (olhos, pigmentagio,
asas de insetos etc.), e nfio a0 organismo como um todo, no qual podem
conviver caracteres que sofreram regressdio com caracteres que nio a
sofreram, podendo, ao contrario, até desenvolver-se mais. E o caso de insetos
troglébios que possuem, a0 mesmo tempo, olhos reduzidos e antenas mais
desenvolvidas que as de seus parentes epigeos.

Na pratica, o que se observa entre as espécies troglobias ¢ uma grande
variagio no que diz respeito a0 grau de redugio dos olhos e da pigmentagio,
isto para falar apenas dos caracteres mais conspicuos. Assim, em quase todos
0s grupos animais com representantes troglobios, temos desde populagdes
totalmente despigmentadas e sem olhos até populagdes com olhos e
pigmentagido apenas ligeiramente reduzidos em comparag¢do com seus
parentes epigeos, passando por populagdes com todos os graus
intermedidrios de regressdo. Isto é particularmente evidente entre os peixes
subterrineos, que incluem tanto espécies que qualquer pessoa reconhece
imediatamente como troglébias, pois todos os individuos sdo claros e
desprovidos de olhos visiveis externamente, como espécies com olhos e
pigmentagdo visiveis, as quais, somente ap6s a comparagio com aparentados
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epigeos, incluindo medig¢des cuidadosas, sdo reconhecidas como
troglomérficas. E ainda freqiiente encontrarem-se populagdes com individuos
que variam muito entre si no que diz respeito ao grau de redugio de olhos
e pigmentagio. Estes podem, inclusive, apresentar-se na forma de mosaicos,
seja dentro da mesma populagio, onde hi individuos mais pigmentados
porém com olhos menores e outros menos pigmentados mas com olhos
maiores, seja entre populagdes. Um exemplo interessante deste ultimo caso
€ Ancistrus cryptophthalmus, cascudo trogldbio da drea cirstica de Sdo
Domingos, com populagdes em diferentes cavernas: enquanto a populagio
da caverna Passa Trés (parte da Caverna Sio Vicente) tem olhos ausentes
nos individuos adultos mas apresenta pigmentagio apenas um pouco mais
clara que a dos cascudos epigeos, a populagio da Caverna Angglica caracteriza-
se pela pigmentagio bem mais reduzida que na da Passa Trés, porém
praticamente todos os individuos possuem olhos visiveis, ainda que um
pouco reduzidos em relagdo aos dos epigeos.

Como a evolugiio geralmente é gradual, espera-se que populagdes
isoladas hd mais tempo no meio subterrineo apresentem graus mais
avangados de modificagio naqueles caracteres que sdo afetados pelo novo
modo de vida. Assim, é comum utilizar-se o grau de troglomorfismo
observado em populagdes subterraneas, sobretudo aquele relativo a olhos e
pigmentagdo melanica, como uma medida da “idade filogenética”, ou seja,
do tempo total de isolamento genético no meio hipdgeo. Isto, no entanto,
deve ser visto com muito cuidado, pois parte do principio, bastante
questionavel, de que a velocidade de transformagio dos caracteres é a mesma
para todos os organismos e caracteres considerados. De fato, além de fatores
genéticos intrinsecos aos diferentes grupos, fatores ecoldgicos, como o
tamanho das populagdes, podem influenciar as taxas de evolugiio dos
caracteres — de modo geral, populagdes pequenas se modificam mais
rapidamente que populagdes grandes, inclusive entre aquelas pertencentes a
grupos proxtmamente aparentados. Na falta de dados robustos sobre as
taxas de transformagio dos diferentes caracteres nos diferentes grupos, é
prudente tomar o grau de troglomorfismo como uma medida grosseira da
idade filogenética relativa apenas em animais de mesmo grupo (ordem,
familia ou mesmo género), e, mesmo assim, a ocorréncia de mosaicos nos
estados de caracteres troglomorficos, que ndo € incomum, pode ser um
fator complicador. Mesmo com todas essas restri¢Ses e cuidados, é razoavel
supor que, entre os bagres da familia Heptapteridae (bagres comuns e mandis

50



— ver topico 8.2), populagdes homogéneas de individuos despigmentados e
anoftalmicos (sem olhos visiveis externamente), como as observadas em
diferentes areas carsticas da Bahia (Taunayia sp., em Campo Formoso; os
bagrinhos da Chapada Diamantina, pertencentes a espécie ainda ndo descrita)
sdo troglébios mais antigos que os bagres cegos de Iporanga, Pimelodella
kroner, os quais exibem variabilidade na pigmentagio, sendo que alguns
individuos apresentam olhos vestigiais visiveis externamente, e muito mais
que p. spelaea, de Sdo Domingos, apenas ligeiramente troglomérfica. O
caso dos bagres da Serra do Ramalho, Rbamdia enfurnada, que apresenta alta
variabilidade populacional no que diz respeito a olhos e pigmentagdo, é
mais dificil de julgar, pois a populagio é muito numerosa, o que pode retardar
o processo de fixagdo dos genes responsaveis pela regressdo desses caracteres
na populag¢io como um todo.

Quando se pensa na evolugio como um processo continuo, que
continua ocorrendo neste exato momento, o encontro de populagdes em
diferentes estagios de redugio dos olhos e da pigmentagio e de
transformagdo em outros caracteres ¢ plenamente esperado. Mesmo a
ocorréncia de casos-limite, onde € dificil saber se as modifica¢bes observadas
sdo suficientes para se caracterizar uma nova espécie, troglobia, estd dentro
do previsto. O que vemos é um corte instantaneo em processos com idades
e velocidades diferentes dependendo do taxon. Esta é a beleza dos troglobios:
COMO poucos grupos, eles nos mostram claramente a evolugio em progresso.

6.3. Outras especializagdes dos troglébios

No mosaico de estados de caracteres das espécies troglobias, nem
tudo é regressdo. Existem varios exemplos dos ditos caracteres construtivos,
ou seja, caracteres cujo estado nos trogldbios representa um maior
desenvolvimento ou aperfeigoamento de fun¢io em comparagdo com o
observado nos parentes epigeos. Nestes casos, nio ha muita duvida de que
essas transformagdes sfio resultado da seleciio natural, no sentido de tornar
0s organismos mais aptos a viver nas condigbes altamente limitantes do
meio subterrineo.

Os exemplos mais evidentes e bem conhecidos de caracteres
construtivos referem-se aos sistemas sensoriais ndo-visuais (quimiorrecepgao,
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mecanorrecepgao, eletrorrecepgio), que tendem a desenvolver-se nos
troglébios, em um fenémeno classicamente conhecido por compensagao
sensorial. Este maior desenvolvimento pode ser obtido através do
incremento no numero das unidades sensoriais e/ou na sensibilidade dessas
unidades. Para que o numero de unidades sensoriais possa aumentar, em
geral é necessario um aumento das superficies onde tais unidades se inserem.
No caso dos artropodes, ha sensilas (“pelos” sensoriais) localizados em
apéndices como as antenas (exceto em aracnideos, que nio tém antenas) e
pernas, que tendem a alongar-se nos trogldbios durante o processo de
compensacio sensorial. Desse modo, o nimero de unidades sensoriais pode
aumentar, tornando esses animais capazes de perceber estimulos quimicos e
mecénicos mais fracos e a maiores distincias. O alongamento de apéndices
¢ visivel em muitos trogldbios, sobretudo entre os besouros, crusticeos
como a nossa Aegla, e aracnideos tais como pseudoscorpides e opilides.
Freqiientemente tal alongamento é acompanhado pela diminuigio do
tamanho e adelgagamento do corpo. Assim, é comum artrépodes troglobios
terem uma aparéncia mais delicada que a dos epigeos aparentados.

Entre os vertebrados, um caso classico de compensagio sensorial foi
descrito por T. Poulson na década de 1930 para os ambliopsideos, peixes
norte-americanos que apresentam grande desenvolvimento do sistema da
linha lateral nas espécies trogldbias (que incluem o primeiro peixe troglébio
descrito, Amblyopsis spelaea, em 1942). As unidades mecanorreceptoras deste
sistema s30 os neuromastos, pequenos grupos de células formando botSes
recobertos por uma capsula gelatinosa, os quais respondem a movimentos
e vibragdes na 4dgua, como aqueles provocados por presas vivas em
movimento ou mesmo pela passagem de obstaculos. Parte dos neuromastos
fica espalhada na superficie do corpo, mas a maioria situa-se no canal da
linha lateral, o qual se abre por poros que geralmente formam uma fileira ao
longo da lateral do peixe (a chamada linha lateral). Os ambliopsideos
trogldbios apresentam uma cabega alargada, com um nimero aumentado
de neuromastos livtes, os quais apresentam ctpulas maiores, mais sensiveis.
Estes peixes sio muito mais eficientes que os epigeos aparentados na captura
de presas vivas em baixa densidade, situagio usual nas cavernas que habitam,
porém perdem na competi¢dio com os epigeos quando a densidade de
presas € alta. Esta maior eficiéncia alimentar em condigdes de escassez
alimentar foi também observada para outras espécies troglobias. Troglobios
vivem muito bem nas condi¢bes de aparente penuria (para nés) do meio
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subterrineo — ou seja, estdo plenamente adaptados a tais condigdes. O grande
perigo é a poluigio por eutrofizagio (aumento de matéria organica), condigio
na qual os aparentados epigeos e mesmo troglofilos sio superiores.

Nos lambaris troglébios mexicanos do género Astyanax;, as populagdes
troglébias apresentam botdes gustativos mais numerosos que a epigea
aparentada que vive na mesma regido. [Observagio: nio se deve confundir
botdes gustativos, pequenos grupos sub-microscopicos de células
quimiossensiveis, com as papilas gustativas, proje¢des visiveis da lingua dos
mamiferos onde os botdes se localizam]. Nos peixes, os botdes gustativos
nio se restringem a boca, ocorrendo também na superficie do corpo,
sobretudo na cabega. Nos lambaris mexicanos epigeos, os botdes gustativos
concentram-se nos labios, ao passo que, nos troglébios, eles sdo bem mais
numerosos, distribuindo-se até a regiio do gular (“queixo”). Estes peixes
também apresentam neuromastos com cupulas mais altas, mais sensiveis
que nos epigeos.

Outra modalidade de compensagio sensorial é observada em
salamandras trogldbias, como o conhecido Proteus anguinas, que tem um
grande numero de eletrorreceptores, os chamados 6rgios ampulares
(analogos as conhecidas Ampolas de Lorenzini dos tubardes e raias),
concentrados no focinho. Esses receptores detectam os fracos campos
eletromagnéticos provenientes na agdo muscular de presas vivas, o que
favorece sua localizagdo e captura pelas salamandras.

Uma caracteristica ecoldgica freqiientemente citada para troglobios é o
pequeno tamanho de suas populagdes, na maioria dos casos baseada em
inferéncias tiradas a partir da nogio de distribuigfo geografica restrita, que se
aplica a muitas, porém ndo todas as espécies, associada a baixas densidades
populacionais. O tamanho das populagdes troglobias € uma questio em aberto,
a espera de mais informagdes que permitam detectar padrGes e fazer previses.
Em alguns casos as populagdes sio realmente pequenas (algumas centenas a
poucos milhares de individuos), como ocorre em peixes de pequena distribuigio
geogrifica (uma caverna ou por¢des desta) e/ou restritos a habitats muito
especializados, tais como o bagre cego de Campo Formoso (BA), Taunayia
sp., a populagio do cascudo Andstrus cryptophthalmus na Caverna Passa Trés, e
o bagre Ituglanis epikarsticus, restrito ao epicarste na Caverna Séo Mateus, ambas
em Sio Domingos (GO), além do ambliopsideo norte-americano,
Speaplatyrhinus poulsoni, e do balitorideo tailandés Cryptotora thamicola, restrito a
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cachoeiras sobre escorrimentos calciticos. Em varios outros casos, no entanto,
as populagdes nfio sdo tio pequenas assim, ou porque a distribuigio da espécie
¢ bastante ampla (caso dos bagrinhos da Chapada Diamantina, amplamente
distribuidos no meio subterrineo por uma area de 60 km de raio) e/ou
porque a densidade populacional é alta, mesmo que ocorrendo em uma tinica
caverna (caso de A. cryprophthalmus na Caverna Angélica, em Sio Domingos,
com populagio estimada em aproximadamente 20.000 individuos; de Rhamdia
enfurnada, da Serra do Ramalho, com populagio estimada preliminarmente
em dezenas de milhares; ¢ dos guarus mexicanos, Poecilia mexicana, que atingem
densidades de 100-200 individuos por metro quadrado na Cueva de las
Sardinas = Cueva de Villa Luz).

Em relagdo as especializagSes ecoldgicas dos troglébios associadas a
economia de energia, que representam adaptagdes a condigdes de aporte de
nutrientes baixo e muitas vezes imprevisivel, podemos citar o ciclo de vida
(desde o nascimento do individuo ou, mais propriamente, da fecundagio
do ovo que lhe deu origem, até sua morte, incluindo quando se reproduziu
e quantos descendentes deixou) de muitos trogldbios, caracterizado pela
produgio de ovos grandes, porém pouco numerosos, a baixa fecundidade,
a reproduciio pouco freqiiente, a maturidade tardia, o crescimento individual
lento e a alta longevidade, quando comparados com espécies epigeas
aparentadas. Isto ¢ o que muitos autores denominam estratégia K. Os
organismos troglobios que apresentam este tipo de especializagio completam
seu ciclo de vida, que é mais lento, utilizando menos energia por unidade de
tempo.

Outro exemplo de adaptagio as condigdes de limitagdo de alimento
no meio subterraneo ¢ a redugio das taxas metabdlicas (medidas através do
consumo de oxigénio, que é proporcional a queima de nutrientes para
produgdo da energia necessiria a vida) registrada para troglobios de diversos
grupos. Virios crusticeos, tanto anfipodes como isépodes aquaticos, assim
como aranhas e alguns peixes troglobios apresentam consumo de oxigénio
significativamente menor ¢ maior resisténcia a hipoxia (baixas concentragbes
de oxigénio) que cpigeos aparentados. Isto significa que sdio capazes de
sobreviver por mais tempo com menos alimento, resistindo por mais tempo
a inanigio, a que podem ser submetidos em épocas de falta de nutrientes,
como nos longos periodos de seca acentuada.

A comparagio de aspectos comportamentais dos animais roglébios
com seus parentes que ocorrem na superficie possibilita uma visio das
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modificagdes associadas ao isolamento e especiagio no ambiente subterrineo.
Dentre os comportamentos que podem sofrer regressio em animais
troglobios, devido ao relaxamento da pressio de selegido relacionada aos
fotoperiodos (ver topico 7), estdo a fotofobia (reagdo negativa a luz), os
ritmos circadianos (ritmos bioldgicos com ciclos em torno de 24 h),
sobretudo os locomotores, o habito de formar cardumes em peixes e outros
componentes comportamentais dependentes de contacto visual (e.g,
interagSes de agressio e submissio).

Indiretamente relacionados a auséncia de luz estio os caracteres
associados a escassez alimentar e 4 auséncia de predadores visualmente
orientados. Nestas condiges, comportamentos que aumentem a eficiéncia
alimentar, como a utilizagdo espacial estendida, sdo favorecidos, enquanto
comportamentos de evitagio de predadores podem sofrer regressio. Estes
seriam outros exemplos de caracteres construtivos, adaptativos, resultados
de selegio no meio hipégeo.
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7. PORQUE 0S TROGLOBIOS NAO TEM OLHOS?
TEORIAS DA EVOLUCAO REGRESSIVA
DOS CARACTERES

Os mecanismos pelos quais a evolugio regressiva de caracteres ocorre .
tém sido discutidos desde a descoberta dos primeiros organismos
cavernicolas sem olhos. As principais teorias modernas que explicam a
regressio de estruturas e padrSes comportamentais e fisiolégicos em
troglobios incluem, por um lado, teorias adaptacionistas, baseadas na sele¢do
natural, e, por outro, teorias neutralistas.

Uma teoria adaptacionista envolvendo selegio direta, popular em
décadas passadas, considera a economia de energia como a forga seletiva
direcionadora da regressdo de caracteres nos troglodbios. Segundo os
advogados desta teoria, os olhos, e principalmente a retina, estdo entre as
estruturas que mais consomem energia. Ora, no ambiente subterraneo tipico,
pobre em alimento, ¢ um luxo manter estruturas intteis energeticamente
dispendiosas — a energia economizada de um olho que ndo se forma pode
ser utilizada para a produgdo de um ovo (um descendente) a mais. Ou seja,
os individuos que ndo formam olhos, pigmentagio melinica e outras
estruturas, e/ou nio expressam fungdes e comportamentos que se tornaram
inuteis no ambiente permanentemente escuro das cavernas, tém vantagens
sobre os demais, pois dispde de energia extra para a produgdo de mais
descendentes. Estes herdam os caracteres regredidos, que se espalham na
populagio. Argumentos contra a teoria da economia de energia: a regressao
de caracteres como olhos e pigmentagdo também ¢é observada em espécies
que vivem em ambientes onde o alimento nfo ¢ limitante (caso de animais
que vivem no guano ou solo), podendo inclusive ser muito abundante (caso
dos endoparasitas, como vermes do tubo digestivo, que vivem imersos no
alimento ingerido pelo hospedeiro e que ndo tém olhos nem pigmentagio);
além disso, se tal teoria fosse universalmente aceita, espécies que ocupam
nivets troficos elevados apresentariam caracteres regressivos mais acentuados,
o que nio é observado. Atualmente, esta teoria foi praticamente abandonada.

A teoria neutralista, do acimulo de mutagdes neutras, baseia-se na
nogio de que, embora sempre ocorram ao acaso, mutagdes tém mais
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freqiientemente o efeito de desorganizar do que de aperfeigoar,
principalmente estruturas e fun¢des mais complexas. Ou seja, surgem mais
mutagoes deletérias que construtivas afetando estruturas e fungdes, sobretudo
no caso das complexas como os olhos. Se estas forem necessirias a boa
performance do individuo e, consequentemente, a continuidade da espécie,
entdo mutagSes deletérias, que sempre vio surgindo ao acaso, afetando tais
estruturas, serdo eliminadas da populagio, pois os individuos que as portam
“tém desvantagens em relagdo aos demais, deixando menos ou nenhum
descendente. No entanto, se houver mudanga no modo de vida da populagio,
de tal forma que as estruturas e fungdes em questio deixam de ser necessarias
(como ocorre com olhos e pigmentagio quando da colonizagio do meio
subterrineo), entdo as mutagdes deletérias deixam de ser eliminadas,
acumulando-se paulatinamente na populagio, ja que sio mais freqiientes
que as construtivas. Assim, individuos com olhos menores, menos eficientes,
que sdo eliminados por sele¢io natural no meio epigeo, passam a ter, no
hipégeo, as mesmas chances de sobrevivéncia e a deixar tantos descendentes
quanto aqueles com olhos “normats”, e a0s poucos vio ultrapassando estes
ultimos em nimero. A diferenca com relagdo 4 teoria anterior, da selegdo
por economia de energia (adaptacionista), é que, para esta ultima, individuos
com olhos (e outras estruturas que perderam a fungdo no meio subterrineo)
tém desvantagens em relagfio aqueles sem olhos, sendo objeto de selegdo
negativa (eliminagio gradual da populagio), ao passo que, pela teoria do
acumulo das mutagSes neutras, individuos com e sem olhos tém a mesma
aptiddo, ou seja, os olhos passam a ser um cariter neutro, sem qualquer
valor adaptativo, positivo ou negativo. Argumentos a favor da teoria do
acimulo de mutagSes neutras: esta é uma teoria geral, que se aplica a qualquer
caso de regressio de caracteres que perderam sua fungio devido a mudangas
no regime seletivo (ou modo de vida), incluindo nio apenas as redugdes
observadas nos troglébios como também uma vasta gama de exemplos
encontrados entre os organismos epigeos.

Finalmente, hi teorias modernas baseadas na nogio de selegdo
indireta, as quais seus proponentes referem-se genericamente como Teoria
da Pleiotropia (pleiotropia € o fendmeno da expressio de um gene em
efeitos fenotipicos nio relacionados). Segundo esta teoria, certos caracteres
selecionados positivamente por algum motivo produziriam, por
determinados mecanismos, efeitos negativos sobre outros caracteres, nio
relacionados aos primeiros. Um exemplo bem documentado desse possivel
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mecanismo de regressio dos olhos em trogldbios foi apresentado por
Culver e colaboradores, que demonstraram uma relagdo inversa entre o
comprimento da antena e o tamanho dos olhos em populagbes cavernicolas
do crusticeo anfipode norte-americano, Gammarus minor: individuos com
antenas maiores, mais eficientes no meio hipégeo, apresentam
estatisticamente olhos menores e maior fecundidade (produzem mais ovos,
portanto mais descendentes). Uma explicagio seria que o necessario aumento
na inervagio das antenas provoca a diminui¢io na inervagio dos olhos e,
consequentemente, sua redugiio, devido a competicio por conexdes
nervosas no pequeno ganglio cerebréide desses crustaceos (conexdes
assoctadas aos olhos nos epigeos passariam a inervar as antenas aumentadas
dos trogldbios). Ou seja, a selegio de antenas maiores indiretamente implica
em olhos menores. Outro exemplo similar bem recente vem de estudos
de Jeffery sobre o desenvolvimento embriolégico de lambaris trogldbios
mexicanos do género Astyanax. Novamente, a sele¢do indireta relacionada
a compensagio sensorial, com competigio por células que ddo origem a
estruturas nervosas ¢ sensoriais, ¢ a explicagdo-chave. Os lambaris cegos
mexicanos apresentam um numero aumentado de botdes gustativos em
comparagio com seus parentes oculados epigeos. Ora, 0s botdes gustativos
originam-se de grupos (campos) de células do embrido regulados por um
unico gene, partes das quais também dio origem a partes dos olhos. Assim,
0 aumento no numero de botdes gustativos deixa menos células disponiveis
nesses campos para os olhos, que diminuem. Como tal diminuigio nio é
prejudicial no ambiente subterraneo, o processo coevolutivo “aumento
no numero de botdes gustativos/redugio dos olhos” pode ocorrer sem
prejuizo a aptiddo dos individuos. Note-se que o estudo de Jeffery apresenta
evidéncias moleculares contrarias a teoria neutralista.

Estudos sobre o desenvolvimento em troglébios com enfoque
biomolecular estio em plena ascensdo e poderio mudar radicalmente nossa
maneira de compreender a evolugio regressiva, cujo estudo tem se baseado
na genética classica. No entanto, é necessario ampliar em muito a abrangéncia
taxonomica desses estudos a fim de se verificar quio geral, em termos dos
grupos animats a que se aplica, ¢ o modelo pleiotrépico proposto por Culver
e Jeffery.O problema é que este tem como condigio basica a ocorréncia de
compensagio sensorial, a qual ndo foi demonstrada para todos os troglébios.
Além disso, o modelo deixa em aberto a questio da redugdo da pigmentagdo
melanica, que nio se enquadra nas explicagdes propostas.
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Por outro lado, existemn varias teorias de evolugio regressiva que foram
abandonadas hi décadas. Um caso interessante é a ortogénese (ou organicista)
de Vandel e outros: espécies seriam como individuos, que nascem, crescem,
envelhecem e morrem (extinguem-se), e a desorganizagio de estruturas como
os olhos nos troglébios ¢ um sinal de senescéncia de espécies “velhas”, que
sobrevivem por mais tempo a0 encontrarem abrigo no ambiente estavel e
protegido das cavernas, caso contrario ja teriam se extinguido. Esta teoria
ndo se mantém, pois espécies nao funcionam como individuos e, ademais, é
conhecido um grande numero de troglébios que pertencem a linhagens
recentes, as quais n3o se aplica a nogdo de senescéncia, 20 mesmo tempo
que hé espécies epigeas bastante antigas, que mantém olhos e outras estruturas
normalmente perdidas nos troglébios.
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8. A BIODIVERSIDADE SUBTERRANEA NO BRASIL

A fauna cavernicola brasileira é atualmente a mais bem estudada da
América do Sul, através de levantamentos faunisticos, estudos de comunidades
e a investigagio detalhada da biologia de diferentes tixons, que tiveram
inicio na década de 1980. Estimamos que mais de 1.200 tixons de vertebrados
e invertebrados terrestres e aquaticos (entre trogloxenos, troglofilos e
troglébios — estes ultimos correspondendo a cerca de 10 %) foram registrados
em trabalhos publicados até o momento, e muitos outros tém sido
descobertos constantemente. Se considerarmos, ainda, os tixons registrados
em trabalhos ndo-publicados (Monografias, Dissertagdes e Teses), este
numero pelo menos triplica. Note-se que a maioria desses tixons foram
identificados em niveis taxon6micos superiores (géneros, familias, ou até
mesmo ordens), podendo incluir mais de uma espécie, o que equivale a
dizer que a diversidade em termos de espécies estd subestimada. Por outro
lado, consideramos imprudente proceder a estimativas baseadas no
reconhecimento de morfoespécies (ou seja, espécies que “parecem’ diferentes
das demais) por ndo-especialistas, uma vez que somente o especialista em
cada grupo em particular tem competéncia para tal reconhecimento, com
um nivel minimamente aceitavel de confiabilidade. Ademais, muitos grupos
com representantes subterrineos carecem de estudos taxondmicos
detalhados, bem embasados em métodos cientificos confiaveis, de modo
que qualquer tentativa para efetuar contagens de nimeros de espécies para
estimativa de biodiversidade subterrinea fica sujeita a erros grosseiros, que
podem levar a interpretagdes e conclusdes equivocadas.

Outra fonte de erros é a inclusio, no computo da diversidade
subterranea, de organismos acidentais nesse ambiente. Como qualquer
organismo epigeo vivendo em uma drea cirstica pode, em algum momento
de sua existéncia, entrar por acidente em uma caverna e nio conseguir sair,
adiversidade de acidentais potenciais ¢ igual a diversidade total de organismos
epigeos da regido, e a qualquer momento pode ser encontrado um conjunto
diferente de acidentais em uma dada caverna. Portanto, ndo tem qualquer
significado bioldgico incluir, para fins de determinagio da diversidade
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subterrdnea de uma regido, listas de espécies de ocorréncia acidental nesse
ambiente, registradas no momento de um dado levantamento. Ademats, se
o pesquisador considerar, na sua avaliagio da biodiversidade subterrinea,
todas as espécies a que pertencem os inumeros individuos encontrados em
magos de detritos arrastados por enxurradas através de sumidouros ou
aqueles vivendo exclusivamente em cones de deje¢do sob clarabbias,
certamente estara perdendo de vista o proprio significado de comunidade
subterranea, que implica em um conjunto relativamente estivel de espécies
com relagdes ecolégicas bem definidas em funcdo de caracteristicas
correlacionadas com sua histdria evolutiva, que é prépria a cada tixon em
particular.

Outra fonte de divergéncias consiste na inclusio, nas listagens faunisticas,
de organismos vivendo exclusivamente na zona de entrada de cavernas.
Conforme ja comentado, esta, sendo um ecétono (transi¢io entre ambientes),
apresenta uma rica fauna, que inclui muitos organismos epigeos, cujo computo
tende a produzir superestimativas da diversidade subterranea propriamente
dita. Se o autor nio deixa claro em que zonas foram coletadas suas amostras,
as comparagdes ficam prejudicadas.

Considerando todos os problemas acima expostos, optamos por
adotar uma posigio mais conservadora e segura, focando nos taxons repetida
e consistentemente encontrados em cavernas brasileiras, o que é evidéncia
de se tratarem de organismos verdadeiramente hipogeos.

Também devemos considerar que a categorizagio de um organismo
subterraneo na classificagio de Schiner-Racovitza nio é simples, sendo sempre
necessario comparar Com grupos epigeos os mais proximamente aparentados
possivel. Sendo assim, erros podem acontecer quando a fauna epigea proxima
as cavernas coletadas nio for amostrada adequadamente ou quando o animal
amostrado no meio subterrineo pertencer a um taxon ja troglomérfico no
meio epigeo, como é comum em varios grupos tipicamente endogeos (de
solo). Tal erro pode resultar no aumento artificial do nimero de taxons
considerados troglobios, levando a superestimativas da riqueza de troglébios
em uma determinada regiio. No entanto, isto nio afeta a estimativa da
riqueza subterrinea total, ja que tais organismos nio deixardo de ser
subterrineos se ocorrerem regularmente neste ambiente — se for demonstrado
que ocorrem também no meio epigeo, devem simplesmente passar da
categoria de troglébio para a de trogléfilo ou trogloxeno. Porém, na davida,
nossa posi¢io € a favor da espécie — para fins de conservagio, é mais prudente
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considerar, a prior, qualquer espécie troglomorfica como um provavel
troglébio, digno de todas as medidas de protegdio a que fazem jus estes
animais endémicos altamente frageis ¢ vulneravess.

8.1. Fauna subterrinea brasileira

Os morcegos do grupo dos microquirdpteros (que excluem as
raposas-voadoras — “flying foxes” — dos tropicos do Velho Mundo) s@o os
mamiferos que melhor se orientam na auséncia total de luz por serem capazes
de ecolocagio através de um sistema de sonar biologico. Consequentemente,
muitas espécies utilizam cavernas freqiientemente como abrigo, sendo os
trogloxenos mais caracteristicos e conhecidos. A quiropterofauna neotropical
- regido zoogeografica que abrange a América do Sul e Central, Caribe e
parte do México - é altamente diversificada, apenas igualando-se em termos
de riqueza de espécies a do Sudeste Asidtico, e #/trapassando esta Gltima em
termos de diversidade de habitos alimentares.

No Brasil, algumas dezenas de espécies de morcegos, especialmente
os da familia Phyllostomidae (que possuem um apéndice nasal em forma
de folha e apresentam os habitos alimentares mais diversificados entre os
quirdpteros), foram registradas em cavernas de difetentes dreas carsticas.
Entre os filostomideos, destacam-se o hematdfago Desmodus rotundus
(vampiro-comum), muito abundante em regides com criagdes de animais
domésticos, sobretudo bovideos, eqiiideos, suinos e galinaceos, sendo a
espécie dominante nas comunidades cavernicolas dessas regides; o grande
morcego especializado na predagio de outros vertebrados, Chrotopterus auritus,
e aparentados de menor porte, como Tonatia bidens, Mimon bennettii, Trachops
crrbosus e Lonchorhina anrita, que também podem predar vertebrados, além
de invertebrados de grande porte, como grandes besouros, gafanhotos etc.;
o frugivoro Carvllia perspicillata, 0 morcego mais comum em areas naturais
pouco ou nada perturbadas, que apresenta grande plasticidade ecolégica
em termos de abrigos e alimentagdo (se necessario, pode complementar a
alimentagdo com invertebrados, néctar e polen), mas que é muito pouco
tolerante a presen¢a humana, desaparecendo de dreas com influéncia antrépica
(0 que mostra que plasticidade ecolégica nem sempre significa tolerancia a
perturbagdes ambientais); os herbivoros estritos do grupo dos morcegos
com faixas faciais, tais como Platyrrbinus lineatus e diferentes espécies de
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Artibens, que incluem os morcegos herbivoros de maior porte no Brasil; e
os pequenos nectativoros /polinivoros, Glossophaga soricina, diferentes espécies
de Anoura, entre outros. Entre os pequenos insetivoros pertencentes a outras
familias, os quais se alimentam de insetos em v6o, podemos citar Natalus
straminens, Myotis nigricans e espécies de Pergpterix, estes ultimos abrigando-se
tipicamente em fendas da zona de entrada e penumbra. Cabe citar, ainda, os
insetivoros aéreos de médio porte da familia Mormoopidae, tais como
espécies de Preronotus, que podem formar grandes populagdes em cavernas
quentes, como as da Amazonia. E ainda interessante mencionar que
insetivoros da familia Molossidae (morcegos-de-cauda), conhecidos por
formar imensas populagdes com milhdes de individuos nas cavernas do
Novo México (EUA), como as de Carlsbad, nunca foram registrados em
cavernas brasileiras.

O guano (acimulos de fezes) depositado pelos morcegos no interior
das cavernas que constituem seus abrigos diurnos serve de substrato e
alimento para varios invertebrados, tais como colémbolos (insetos diminutos,
sem asas, que pulam freqiientemente e sio muito comuns no solo), isépodes
terrestres Oniscidae (tatuzinhos-de-jardim), pequenos dcaros detritivoros
(aracnideos do grupo que inclui os carrapatos), larvas de besouros como os
detritivoros da familia Cholevidae (pequenos besouros escuros, semelhantes
auma “gota”), de dipteros Phoridae e Milichiidae (pequenas moscas escuras),
Muscidae (moscas comuns), e Drosophila (as conhecidas “moscas-de-frutas”™),
estas em cavernas mais quentes, ao norte do Alto Ribeira, e das pequenas
mariposas Tineidae (familia da traga-de-roupa, larva que constrdi um casulo
com os materiais disponiveis no substrato). Estes pequenos invertebrados
podem ser predados por pseudoscorpides (pequenos aracnideos semelhantes
superficialmente a escorpides sem cauda), besouros como os Pselaphidae e
Carabidae, pequenas centopéias, dcaros predadores e aranhas que constroem
suas teias proximas ou sobre o guano.

Alguns individuos, sobretudo os pequeninos, com pequena capacidade
de locomogio, passam toda a sua vida no guano. Estes podem pertencer a
espécies que ndo sdo normalmente encontradas em outros substratos, sendo,
portanto, dependentes do guano para a sua manutengio — os chamados
guanobios, ou a espécies que podem completar o ciclo de vida tanto no
guano como em outros substratos — os guandfilos. Outros, ainda, utilizam
0 guano em maior ou menor freqiiéncia ao longo de sua vida, dependendo
da espécie, geralmente como fonte de alimento — em alguns casos,
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alimentando-se diretamente do guano, como fazem os grilos, diplépodes
(piolhos-de-cobra), baratas em cavernas mais quentes, em outros, utilizando
os guanéfagos como suas presas (aranhas maiores). E ainda importante
ressaltar que certos grupos animais s3o restritos ou apresentam forte
preferéncia por determinados tipos de guano (de hemat6fagos, de frugivoros
etc.), a0 passo que outros sdo indiferentes, ocorrendo nos diversos tipos.
Entre os animais tipicos do guano de hematéfagos temos larvas de moscas,
como aquelas acima citadas, e colémbolos da espécie troglomorfica,
Acherontides eleonorae, que se destaca por atingir densidades populacionais
altissimas (milhares de individuos por metro quadrado) em guano ja ressecado.
Entre as espécies de besouros Cholevidae, algumas preferem guano de
hemat6fagos, outras, guano de carnivoros. Taxons tipicos do guano de
frugivoros incluem pequenos heterdpteros (grupo dos percevejos) das
familias Cydnidae e Lygaeidae e predadores como pequenas centopéias
Lithobiomorpha e certas espécies de pesudoscorpides. Portanto, cada tipo
de guano sustenta uma comunidade particular, constituida tanto por
elementos restritos quanto por elementos no restritos a este.

Em cavernas onde nio hi rios permanentes ou temporarios
transportando nutrientes para seu interior, 0 guano pode ser uma das principais
fontes de alimento para os organismos subterrineos. Algumas cavernas
brasileiras (p.ex. em dreas carsticas da Bahia e Ceard e cavernas areniticas do
Para) sdo tipicas “bat caves” (cavernas de morcegos), i.e., cavernas abrigando
colénias numerosas e estaveis de morcegos, os quais produzem grandes
quantidades de guano que, por sua vez, sustentam importantes comunidades
de invertebrados cavernicolas. A presen¢a de um grande niimero de animais
endotérmicos (“de sangue quente”) provoca um aumento da temperatura
do ar, caracteristica comum a varias “bat caves”, que constituem as chamadas
“cuevas calientes”, bem estudadas no México e em Cuba, influenciando a
distribui¢io dos organismos cavernicolas. Nestas “cuevas calientes”, a
temperatura pode ultrapassar em até 10° C a temperatura esperada em vista
da média anual externa (devido as propriedades de isolante térmico do solo
e subsolo, a temperatura nas zonas profundas das cavernas tende a estabilizar-
se em torno da média anual na regido), constituindo um grande desconforto
aos pesquisadores. No Brasil, nio temos casos tdo extremos: no maximo
foram registrados aumentos de 3-4° C em relagdo a4 média externa em
algumas cavernas com grandes colonias estaveis.
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Além dos morcegos, varios outros mamiferos sdo encontrados em
cavernas brasileiras, orientando-se através de pistas olfativas que deixam
pelo caminho (urina, fezes), ou ainda seguindo rios para entrar e sair das
cavernas (no caso dos semi-aquaticos). Mamiferos trogloxenos incluem a
guaxica (Philander opossum) e cuica-d agua (Chironectes sp.), ambos marsupiais
didelfideos (animais aparentados ao gambd); carnivoros mustelideos, como
lontras (Lontra longicandss), roedores como pacas (Agoxti paca), mocds e ratos-
dagua (Nectomys squamipes). No Alto Ribeira, foram observadas guaxicas
construindo ninhos com folhas secas no interior das cavernas onde abrigam
os filhotes. Lontras penetram regularmente em cavernas do Alto Ribeira,
chegando a locais distantes das entradas, por vezes acompanhadas de filhotes,
como mostra o registro de pegadas. Os mocds sdo trogloxenos comuns
em cavernas de regides semi-dridas, onde acumulos consideraveis de fezes e
de urina testemunham uma ocupagio antiga do meio cavernicola.
Aparentemente, as pacas utilizam cavernas como rota de fuga de predadores,
O que parece ser comum em cavernas da Amazonia.

Ha poucos casos de aves que se orientam bem nas zonas afticas,
utilizando para isso um sistema de emiss#o de sons realizados por estalos da
lingua, que se assemelha em fungZo ao sonar dos morcegos: os guicharos,
no noroeste da América do Sul (incluindo a divisa com regido de Roraima,
no Brasil), e os andorinhdes (Aerodramus e Collocalia) do sudeste asiatico (ndo
confundir com as andorinhas verdadeiras, que pertencem ao grupo dos
passarinhos propriamente ditos). Colonias de andorinhes foram encontradas
em algumas cavernas de Minas Gerais, Goids e Nordeste do Brasil, inclusive
em regides ndo-iluminadas. A coruja branca, ou suindara (Tyt alba), esta
entre as aves mais observadas e que penetram mais profundamente nas
cavernas brasileiras, porém sempre em locais onde ainda se avista a luz da
entrada. Suas bolotas de regurgitagio (restos de presas, como 0ssos, pelos e
penas) servem de alimento para os cavernicolas. Como as suindaras podem
ocupar determinadas cavernas por grandes periodos de tempo, 0s 0ssos
provenientes dessas bolotas de regurgitagdo e acumulados ao longo de
centenas e até milhares de anos constituem importantes sitios paleontologicos
para pequenos mamiferos e aves. Varias outras aves brasileiras utilizam a
regido da entrada e inicio da penumbra para abrigar-se e nidificar, como é o
caso dos psitacideos (papagaios, araras e periquitos), sobretudo no Brasil
Central, do urubu comum (Coragyps atratus), em varias regides do pais, e de
passarinhos como a tovaca.
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Anuros (sapos, ris e pererecas) s30 relativamente comuns em cavernas
brasileiras, principalmente na regidio do semi-arido, onde virias cavernas
tém corpos d’dgua e umidade relativa maior que a do meio superficial,
propiciando um ambiente mais favorivel para esses animais. Sdo ai
encontradas “ris” Leptodactylus (Leptodactylidae) e sapos Bufo (Bufonidae),
em alguns casos bem numerosos e aparentemente bem nutridos, o que
pode indicar a condigio de trogloxenos. No entanto, na maioria das vezes o
que se vé em cavernas, sobretudo quando ha entradas superiores como
clarabéias, sio animais 1solados e emaciados, claramente subnutridos, o que
indica tratarem-se de acidentais. Por outro lado, em algumas cavernas da
Amazodnia, como a Gruta do Maroaga, ao norte de Manaus, foram
registradas populagdes aparentemente bem estabelecidas de anuros
permanentemente aquaticos da familia Pipidae, que podem estar predando
os invertebrados aquaticos existentes nessas cavernas.

Ha, ainda, registros da utilizagdo de cavernas como abrigo temporirio
para varios outros vertebrados, tais como ongas, tamanduas-bandeira e
guaxinins, além de varios tipos de serpentes (jibo1as, salamantas, caninanas,
boipevas, jararacas), tartarugas aquaticas e mesmo jacarés, que podem ser
avistados bem longe das entradas conhecidas. Em algumas cavernas da
regiio da Chapada Diamantina, Bahia Central, hi registros de grandes
acumulos de fezes de ongas, em locais especificos de cavernas, ja na regido
afotica.

Ha poucos exemplos bem documentados de invertebrados
trogloxenos no Brasil. Os mais estudados sio os opilides (aracnideos
semelhantes a aranhas, porém com corpo compacto e sem glandulas de
veneno) do género Goniosoma, particularmente G. spelaeum, que forma
populagdes trogloxenas obrigatorias no Alto Ribeira, reproduzindo-se
proximos as entradas e deixando as cavernas periodicamente, sempre a
noite, para se alimentar. Os estudos realizados pelo grupo liderado por P.
Gnaspini demonstraram que os individuos jovens, cujas necessidades
nutricionais sio maiores, saem mais freqiientemente que os adultos,
localizando-se mais proximo das entradas que estes. Assim, as ninfas mais
jovens saem quase diariamente, enquanto que os adultos podem permanecer
no mesmo local, sem sair, por varios dias. Outro exemplo de trogloxeno
no Alto Ribeira sido as grandes aranhas errantes do género Engploctenus
(parentes das Ctenus — ver abaixo), geralmente observadas proximo a
entradas e saindo a noite para se alimentar.
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A maioria dos invertebrados terrestres regularmente encontrados
em cavernas brasileiras é trogléfila. Entre os detritivoros/onivoros,
podemos citar grilos, baratas (sobretudo em cavernas com temperaturas
acima de 22° C), opilides (a maioria pertencente a familia Gonyleptidae) e
diplopodes. A grande maioria dos grilos encontrados em cavernas por
todo o Brasil pertence ao género Endecous, o qual ja apresenta, no meio
epigeo, habitos onivoros e noturnos, com olhos relativamente pequenos e
antenas muito longas; os machos atraem as fémeas através do “canto”
(que se pode ouvir em muitas cavernas durante as épocas de reprodugio),
produzido pelo rogar das asas, que sdo reduzidas mas ainda capazes de
produzir som. Este é um exemplo bem ilustrativo de grande potencial
para adogio da vida subterrinea. Em cavernas das regides mais altas do
Alto Ribeira, como o nucleo Caboclos do Parque Estadual Turistico do
Alto Ribeira ~PETAR, e o Parque Estadual Intervales, sio os representantes
de outro género, Strinatia brevipennis, que formam populagdes troglofilas
(grilos Endecous ndo sdo encontrados nessas cavernas). Os machos adultos
de S. brevipennis tém asas tdo reduzidas que nio sdio mais capazes de produzir
som. Neste caso, a corte é quimica, através de uma substancia nutritiva
odorifera que o macho produz para atrair as fémeas. Temos, aqui, dots
exemplos de comportamentos reprodutivos nio dependentes da visdo,
igualmente adaptados a vida na escuridio das cavernas, um sonoro
(mecanorrecepgdo) e outro quimico.

Os diplépodes sido miriapodes detritivoros que vivem geralmente no
solo, em meio ao folhigo. As cavernas brasileiras abrigam representantes de
dois grupos principais: os Pseudonannolenida do género Psexdonannolene,
trogléfilos, amplamente distribuidos nas cavernas brasileiras, e os
Polydesmida, com varias espécies trogldbias, sobretudo no sul do pais (Mato
Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina). Muitos Polydesmida
subterraneos sdo ge6fagos, ou seja, ingerem terra para extrair os nutrientes,
sendo geralmente encontrados em bancos de sedimento. E o caso de
Leodesmus yporangae, troglobio que forma grandes populagdes no Alto
Ribeira. Outros s3o detritivoros e/ou guandfagos, podendo atingir grandes
densidades populacionais em aciimulos de guano. E o caso de uma espécie
de Crypturodesmus, que chega a 500-1000 individuos por metro quadrado
em acimulos de guano de caverna do Mato Grosso do Sul.

Opilides formam um grupo particularmente interessante, pois incluem
tanto espécies trogléfilas, como troglobias e trogloxenas, fornecendo boas
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oportunidades para comparagbes. Espécies trogldbias foram encontradas
em diversas dreas carsticas de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Minas Gerais,
Bahia e Gotds.

Os predadores de invertebrados cavernicolas sio principalmente
aranhas, as quais apresentam uma grande diversidade nas cavernas brasileiras
(33 familias das 54 registradas para a regido Neotropical). As mais freqtientes
em todo o pais sio: as grandes aranhas errantes do género Ctenus (parentes
da armadeira), capazes de capturar presas maiores e ageis, como grilos,
baratas e opilides; as aranhas-marrons do género Loxosceles (de ampla
ocorréncta também no meio epigeo, inclusive em cidades, cuja picada provoca
lesdes sérias, sendo consideradas pegconhentas), que constroem suas teias em
forma de lengol nos cantos, entre e sob blocos, capturando presas mais
lentas, como diplopodes, pequenos besouros e moscas; e as diminutas Plato,
que constroem delicadas teias penduradas no teto e paredes, onde capturam
presas voadoras leves, como pequenos mosquitos .e mariposas, podendo
ser notadas pela presenga de suas ootecas (sacos de ovos) em forma de
losango. Na zona da entrada, ¢ comum encontrar-se as delicadas aranhas
Pholcidae, de pernas muito longas e finas e teia em plataforma, muitas vezes
carregando seus sacos de ovos presos as queliceras (pegas bucais); trata-se
de um exemplo de provavel trogloxeno que utiliza cavernas para abrigar-se
na época da reprodugio.

Outros predadores compreendem os Amblypygi, aracnideos
geralmente grandes e dotados de palpos com espinhos, de aparéncia
assustadora, mas inofensivos ao homem, cuja distribuicio € restrita as regides
plenamente tropicats ao norte do Estado de Sio Paulo. Nas cavernas, esses
aracnideos utilizam o mesmo tipo de presa que Ctrenus. Os amblipigeos
registrados em cavernas brasileiras pertencem aos géneros Heterophrynus (nos
estados do Oeste — Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias, Para),
Trichodamon (nos estados do Leste — Minas Gerais, Bahia, Ceara) e Charinus,
género de menor porte que inclui duas espécies troglébias, uma na Bahia e
outra em Minas Gerais. Podem ainda ser citados os heteropteros reduviideos
(familia do barbeiro) do género Zelurus, mais freqiientes na zona de entrada
e proximidades, também predadores errantes que se alimentam de opilibes
como Gontosoma, grilos etc.; escorpides, encontrados em poucas cavernas,
principalmente em dreas mais secas, geralmente como individuos isolados,
mas com registro de uma espécie trogldbia na Chapada Diamantina; e
miriapodes quilépodes como os Scutigeromorpha (centopéias de pernas
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muito longas e extremamente rapidas), bastante comuns em cavernas do
Brasil Central.

Animais de solo sdo freqiientemente encontrados em bancos de
sedimento, concentrando-se em acimulos de matéria vegetal e animal,
abrigando uma rica fauna constituida por uma grande variedade de
organismos diminutos. Dentre estes animais estio as minhocas, uma grande
diversidade de colémbolos e isépodes terrestres (tatuzinhos-de-jardim),
adultos e larvas de besouros detritivoros, como os Ptilodactylidae. Seus
predadores sdo: pseudoescorpides, principalmente espécies de Chernetidae,
troglofilos de ocorréncia em diversas areas carsticas brasileiras, e espécies
troglomorficas pertencentes a outras familias, como os Chthoniidae; acaros
(com populagées numerosas em certas regides brasileiras, p.ex. em cavernas
da Chapada do Araripe); pequenas aranhas, incluindo espécies troglomérficas
da familia Ochyceratidae; larvas e adultos de besouros predadores, tais como
os Carabidae, que incluem espécies troglébias como as do género
Coaraguphium, altamente troglomorfico e encontrado exclusivamente em
algumas cavernas de Minas Gerais, Bahia e Goias; e quilépodes
Geophilomorpha (pequenas centopéias filiformes, de pernas curtas).

Muitas familias de dipteros foram registradas em cavernas brasileiras.
Estes abrangem o grupo dos mosquitos, como os Chironomidae, mosquitos
diminutos, esbranquigados (porém ndo troglébios) e de olhos esverdeados,
cujas larvas vivem na agua e cujos adultos podem tornar-se muito abundantes
em galerias com rios, 20 emergirem em grandes nimeros em determinadas
épocas do ano; os Psychodidae, que incluem os mosquitos-palha,
Phlebotominae, transmissores de doengas como a leishmaniose, e que podem
tornar-se extremamente incomodos aos espeledlogos em algumas cavernas
do Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia, Tocantins etc.; e os
Keroplatidae. Existe, ainda, o grupo das moscas, que inclui os j4 mencionados
Phoridae, Drosophilidae, Milichiidae, Fanniidae e Muscidae. As larvas dos
grandes mosquitos da familia Keroplatidae tecem numerosos fios de seda,
freqlientemente vistos pendendo do teto na zona de entrada e proximidades,
permanecendo penduradas entre os fios e alimentando-se dos insetos
voadores presos nestes. Os adultos sdo raramente encontrados, e geralmente
apenas no momento em que estio emergindo da pupa (que também fica
pendurada nos fios). Ndo se sabe se os mesmos tém vida muito curta,
reproduzindo-se nas cavernas e morrendo a seguir, ou se saem das cavernas,
possivelmente para alimentar-se, voltando para a reprodugio.
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Em relagio a outros insetos, podemos ainda citar os tricopteros, com
larvas aquaticas e adultos voadores semelhantes a mariposas pequenas, que
também podem atingir densidades consideriveis em determinadas épocas
do ano; os ja citados lepidépteros da familia Tineidae, mariposas troglofilas
cujas larvas fazem casulos com fios e outros detritos e podem ser vistas em
acamulos de matéria organica; e insetos sociais como cupins (geralmente do
grupo dos nasutos — Nasutitermes) e forrmigas (varios grupos, dos grandes
ponerineos predadores aos pequenos Solnopsis), que tém ninhos subterrineos,
podendo aparecer no interior de cavernas. No caso das formigas, por vezes
sdo observados individuos forrageando, o que justificaria sua classificagio
como trogloxenos, que entrariam em cavernas para alimentar-se. Quanto
a0s cupins, o que mais freqiientemente se observa sdo tinets, em sua maioria
abandonados. Muito raramente sio encontrados cupins em atividade sugestiva
de forrageio em cavernas. Assim, nio sabemos exatamente qual a relagdo
ecologica desses animais com as cavernas, se apenas se perdem ao construir
os taneis, ou se utilizam regularmente algum recurso hipégeo.

Ainda entre os invertebrados, no ambiente aquético também sdo
encontrados adultos ¢ larvas de besouros (p.ex., das familias Elminthidae e
Dityscidae), heteropteros Veliidae (insetos escuros e de pernas longas, que
nadam rapidamente na pelicula de tensdo superficial da agua), caramujos
Hydrobiidae, minhocas e planarias aquaticas (algumas troglomorficas), e uma
grande diversidade de crusticeos, incluindo varias espécies de Amphipoda,
Spelacogriphacea, Isopoda Calabozoidea e Decapoda.

Os caramujos da familia Hydrobiidae, que abrange a maior diversidade
de moluscos subterrineos em todo o mundo, sio gastropodes aquaticos
detritivoros diminutos (em torno de 2 mm de comprimento de concha),
utilizando pedras como substrato no leito dos rios. Doze espécies foram
encontradas em cavernas do Alto Ribeira (SP), das quais cinco (5) sdo
trogldbias, apresentando alto grau de endemismo, pois freqiientemente estao
restritas a microbacias. Existe ainda o registro de uma espécie troglomorfica
de cavernas de Bonito (MS) e outra de cavernas da Serra do Ramalho (BA).
Como sdo animais diminutos, que preferem ficar sobre seixos e lascas de
rochas, sendo facilmente confundidos com grios de areia, é provavel que
esses gastropodes passem largamente despercebidos, sendo muito mais
comuns em cavernas brasileiras do que deixam transparecer os registros
conhecidos até o momento.
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Os anfipodes (pequenos “camardes”), grupo altamente diversificado
no meio subterrineo de todo o mundo, tém, nas cavernas brasileiras,
representantes das familias Bogidiellidae e Hyalellidae, com varios derivados
troglébios. Dentre os Bogidiellidae, destacam-se os géneros Megagidiella (Mato
Grosso do Sul) e Spelaeogammarus (Bahia), ambos exclusivamente subterraneos
e altamente especializados. E interessante notar que a espécie de Megagidiella
da Gruta da Figueira, em Forte Coimbra (MS), atinge, em locais com
acimulos de guano submerso de hemat6fagos, densidades populacionais
muito altas, da ordem de milhares de individuos por metro quadrado, em
uma situagio aniloga a do colémbolo guandbio, Acherontides eleonorae.
Anfipodes da familia Hyalellidae foram encontrados em algumas cavernas
do Alto Ribeira, e incluem uma espécie troglomérfica pouco modificada.

Dois grupos de crusticeos subterrdneos de alto interesse cientifico
por se tratarem de relictos (grupos de faunas amplamente distribuidas no
passado e que sobreviveram em localidades restritas) altamente
troglomérficos sdo os Spelaeogriphacea e os 1s6podes Calabozoa. O grupo
dos Spelaeogriphacea constitui um exemplo de distribuigio gonduanica
(paleocontinente reunindo América do Sul, Africa, India, Australia e Antértida,
fragmentados nos ultimos 70 milhdes de anos por processos de deriva
continental): a primeira espécie foi descrita de uma caverna da Africa do Sul,
depots foram descobertos representantes do grupo em cavernas da regido
de Bonito (MS), e finalmente foram descobertas e descritas duas espécies da
Austrilia. Os Spelaeogriphacea brasileiros foram objeto de estudo detalhado
por N. Moracchioli, que verificou que esses diminutos crusticeos tém uma
ampla distribui¢do no lengol freatico da regido, ocorrendo inclusive em Forte
Coimbra, na margem oposta do Rio Paraguai; além disso, foram também
descobertos em cavernas do Mato Grosso. Os Calabozoa sio outro exemplo
de distribuigdo disjunta (fragmentada), pois ha uma espécie em localidade
da Venezuela (bacia do Rio Orenoco), outra em caverna de Campo
Formoso, BA (bacia do Sio Francisco), e outra ainda em caverna do Mato
Grosso (bacia do Paraguai), todas em aguas freaticas. Uma possivel explicagdo
para este tipo distribuigiio reside na possibilidade de dispersdo desses
crusticeos, também diminutos, através do hiporreico (meio subterrineo
sob o leito e margem de rios) da bacia do Amazonas, o que permitiria a
conexio entre essas localidades tdo distantes.

Entre os crustaceos decdpodes (grupo dos camardes, lagostas, siris e
caranguejos), destacam-se os tatuis-de-agua-doce, género Aegla, de cavernas
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do Alto Ribeira. Os Aeglidae sdio um grupo de crusticeos de dguas
temperadas, que se distribuem desde o sul da Argentina e Chile até o paralelo
de Franca, no Estado de Sdo Paulo. Dai sua nio ocorréncia em cavernas
mais a0 norte, ja que sio animais com alto potencial para adogio da vida
subterrinea. As aeglas sdo bastante comuns tanto em rios epigeos como
hipégeos do Alto Ribeira, formando populagdes trogléfilas e trogldbias.
Estas ultimas ilustram bem caracteristicas comuns nos crusticeos cavemicolas:
tém antenas e pernas mais longas, e corpo e quelas (“pingas”) mais delicados
que os dos troglofilos e epigeos aparentados. Entre as trés espécies trogldbias
de Aegla descritas, a mais modificada e interessante € (ou era) encontrada
somente na Caverna Santana, no PETAR, a qual sofreu um declinio drastico
na sua populagio a partir da década de 70, provavelmente provocado por
poluigio quimica causada pela agdo de mineradora a montante do sistema.
Atualmente estd incluida na Lista Brasileira de Animais Ameagados de
Extingo, na categoria de Criticamente em Perigo.

A diversidade de microcrusticeos como copépodes, ostricodes,
syncaridos e cladéceros nas cavernas brasileiras esta claramente subestimada,
ja que os métodos de amostragem que vém sendo utilizados ndo sdo
adequados a coleta desses animais. Esta demanda o uso de peneiras ou
redes de malha muito fina, de preferéncia em habitats especiais como pogas
alimentadas por agua de percolagio para espécies do epicarste, triagem de
sedimento para espécies mntersticiais etc. O estudo da fauna intersticial em
areas carsticas e daquela vivendo no epicarste é um campo da Biologia
Subterrinea totalmente em aberto no Brasil, e altamente promissor. Se por
uma lado o estudo dos organismos intersticiais de aquiiferos aluviais ja tem
uma longa tradi¢io em paises como os Estados Unidos e principalmente os
da Europa, onde a fauna associada a grandes rios como o Reno e o Danubio
ja vem sendo estudada hi décadas, o reconhecimento da importancia da
fauna de epicarste € muito recente e representa uma das ireas de ponta da
Biologia Subterrinea em todo o mundo.

A fauna de invertebrados cavernicolas brasileiros apresenta elementos
amplamente distribuidos, tais como grilos Endecons, diplépodes
Pseudonannolene, aranhas Loxosceles, Plato € Ctenus, pseudoscorpibes Spelacochernes
(Chernetidae), mariposas Tineidae, mosquitos Chironomidae, moscas
Phoridae (Conicera, Dohrniphora), heterOpteros Zelurus, besouros Dissochaetus
(Cholevidae; exceto nordeste); outros tipicos (exclusivos ou mais freqlientes)
de areas cérsticas mais quentes, plenamente tropicais (ao norte de Sdo Paulo),
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como amblipigeos, aranhas Mygalomorpha (caranguejeiras e parentes),
centopéias Scutigeromorpha, baratas e moscas Drosgphila, e outros ainda
sdo caracteristicos de dreas subtropicais, como crusticeos Aegls, mosquitos
Keroplatidae, diplépodes Cryptodesmidae (Polydesmida), opilides Gonzosoma.
O Mato Grosso do Sul é intermedirio nesse aspecto, com elementos
claramente tropicais, tais como amblipigeos, e outros subtropicais,
compartilhados com o Alto Ribeira, como os diplopodes Crypturodesmus
(Polydesmida).

8.2. Peixes troglobios brasileiros: uma das mais ricas ictiofaunas
subterrineas de todo o mundo

Peixes troglobios ocorrem em quase todos os continentes (exceto
Antartica e Europa — nio ha explicagio para a auséncia de peixes troglbios
nesta ultima, pois € ai encontrada uma enorme diversidade de troglébios
aquiticos, entre invertebrados e a salamandra Proteus anguinus), além de muitas
ilhas (e.g;, Cuba, Madagascar), entre as latitudes 39° N e 25°S. Até o momento,
foram reportadas mais de 125 espécies, distribuidas em nove ordens (de
um total de 42 ordens de peixes dsseos, exceto os pulmonados) e 18 familias
(do total de cerca de 430). Esta pode parecer uma diversidade moderada,
mas o registro de varios géneros monotipicos (com uma tnica espécie) e o
elevado grau de endemismo, diferenciagio morfoldgica e especializagio
ecoldgica dessas espécies justifica seu alto interesse cientifico e aplicado, na
area de conservagio. :

A maioria das espécies de peixes trogldbios esta incluida em duas
ordens: Siluriformes (bagres e cascudos), ocorrendo nas Américas -
principalmente nos trépicos, Africa e algumas espécies na Asia, e
Cypriniformes (carpas, barbos e aparentados), ocorrendo na Asia tropical e
Africa. As regides de maior riqueza de espécies sdo China, Brasil, México e
sudeste asiatico, incluindo as ilhas. Esse nimero de espécies tende a crescer,
ja que muitas ainda nfio foram formalmente descritas e constantemente sao
encontradas novas espécies. E interessante notar que as 4reas acima
mencionadas nio tém necessariamente uma alta diversidade de invertebrados
troglébios aquaticos. Na realidade, as areas de maior diversidade conhecida
de invertebrados estigobios encontram-se na Europa, sobretudo no carste
dinarico (antiga Iugoslavia), e em algumas regides dos Estados Unidos.
Portanto, por motivos ainda nio bem compreendidos, nio ha uma

74



correspondéncia necessaria entre a diversidade de invertebrados e a de
vertebrados aquaticos troglobios, sendo os peixes mais freqiientes em zonas
tropicais, e os invertebrados, nas temperadas quentes.

Assim, o Brasil distingue-se pela riqueza de sua ictiofauna subterrinea,
com 19 espécies troglomorficas ocorrendo em varias areas carsticas do
pais. Em sua maioria, trata-se de Siluriformes pertencentes as familias
Trichomycteridae (bagres em geral pequenos, alongados, conhecidos por
cambevas, parentes dos candirus), géneros Ituglanis e Trichomycterus,
Heptapteridae (bagres tipicos, mandis), géneros Pimelodella, Rhamdia,
Rhamdiopsis, Taunayia e Phreatobins, além de um género novo ainda nio descrito
formalmente, e Loricariidae (cascudos), género Ancistrus. Além destes, dois
registros importantes e unicos, um de um peixe-elétrico (Eigenmannia
vicentespelaed) e outro de peixe da ordem Characiformes (peixes de escama,
incluindo piaus, lambaris, trairas, dourados, piranhas etc.), altamente
modificado e cuja familia ainda néo pode ser determinada (Sgygichrhys typhlops),
tornam a ictofauna subterranea brasileira ainda mais interessante. Nossos
peixes troglobios diferem muito entre si quanto ao grau de troglomorfismo,
desde espécies totalmente anoftilmicas e despigmentadas, como Taunayia
sp., de Campo Formoso (BA), o novo género da Chapada Diamantina
(BA), Andistrus formoso, de Bonito (MS), e S. yphlops, da Jaiba (MG), até
espécies mostrando variabilidade intra e interpopulacional nestes caracteres,
como ¢é o caso de Anestrus cryptophthalmus, de Sio Domingos (GO), Rhamdia
enfurnada, da Serra do Ramalho (BA), e Trichomycterus itacarambiensis, de
Itacarambi (MG). Este ultimo destaca-se por apresentar um tergo da unica
populagio conhecida constituido por individuos verdadeiramente albinos,
sem qualquer trago de pigmento; entre estes, os exemplares que tém olhos
os apresentam vermelhos por causa da irrigagio sanguinea.

Cabe destacar a area carstica de Sio Domingos, particularmente o
Parque Estadual de Terra Ronca, onde sdo encontradas sete espécies
troglébias (quatro espécies de Ituglanis, uma de Pimelodella, uma de Andistrus e
a Eigenmannia), representando um dos maiores, se nio o maior “hotspot”
(local de grande concentragio de espécies) de diversidade de peixes
troglobios em todo o mundo — niio conhecemos nenhuma outra regiio
com tantas espécies troglobias em uma area geografica restrita. No entanto,
o grau de troglomorfismo destas espécies ndo € alto, tratando-se
provavelmente de troglobios recentes, isolados no meio subterrineo por
um tempo relativamente curto em termos geoldgicos.
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Existe também uma grande diversidade quanto aos tipos de habitats
ocupados por todas essas espécies. Algumas vivem em riachos correntes no
nivel de base, como Pimelodella kronei, Rhamdia enfurnada, A. cryptophthalmus,
T. itacarambiensis, Ituglanis passensis (na Caverna Passa Trés, em Sio Domingos),
ou em riachos vadosos, acima do nivel de base, como Pimelodella spelaea e
Ituglanis bambur, ambos de Sdo Domingos; outras vivem no lengol freitico
que aflora no interior das cavernas como lagos ou pogas, como é o caso de
Taunayia sp. e do novo género da Chapada Diamantina; outras, ainda, vivem
em cavernas inundadas (cavernas que chegaram a formar zona vadosa, mas
que foram inundadas posteriormente devido a elevagio do lengol freatico),
como A. formoso e Trichomycterus sp., ambas da Serra da Bodoquena (MS).
Existem ainda espécies que vivemn em aquiferos subterrineos sem formagéo
de cavernas, tanto em dreas carsticas, caso de S. gphlgps, como em éareas néio
carsticas, como € o caso do bagre heptapterideo Phreatobius cisternarum, que
vive em depdsitos aluviais no delta do Amazonas. Tais espécies s6 se tornam
acessiveis quando da abertura de pogos artificiais e cacimbas chegando até o
lengol freatico. Portanto, algumas espécies estio adaptadas a aguas correntes,
bem oxigenadas, formando corredeiras ou mesmo cachoeiras, que exigem
adaptagGes para evitar o arrastamento, mas onde o aporte de nutrientes em
geral é relativamente alto, enquanto outras vivem em dguas praticamente
paradas, com baixo aporte de alimento apequena oxigenagio, apresentando
adaptagbes para viver com teores muito baixos de oxigénio.

Além das espécies subterraneas propriamente ditas, pelo menos 14
espécies epigeas com troglomorfismos (redugido de olhos e pigmentagio
meldnica) sdo conhecidas para a Bacia Amazoénica brasileira, vivendo no
fundo de rios barrentos ou em habitats especializados, enterrados no
substrato (meio intersticial) ou sob rochas, ou mesmo em detritos riparios
(na margem de rios) encharcados. Portanto, existe em nosso pais um grande
potencial para o estudo de peixes altamente especializados, com caracteres
redutivos.

8.3. Biologia, ecologia e comportamento de peixes troglobios
brasileiros '

Pimelodella kroner, conhecido popularmente como o bagre cego de
Iporanga, é um bagre de tamanho médio (até 20 centimetros de
comprimento total), encontrado até agora em seis cavernas do Alto Ribeira
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(sul de Sdo Paulo). Em parte destas cavernas, P. £rone/ convive com seu
parente epigeo mais proximo, Pimelodella transitoria (0 mandi), que tem olhos
e pigmentagio normais. Os pesquisadores acreditam que Pimelodella transitoria
seja um descendente epigeo pouco modificado do ancestral do bagre cego
de Iporanga: no passado, populagdes desse ancestral epigeo ficaram isoladas
em cavernas, sofrendo uma série de modificagbes e diferenciando-se até
constituirem uma nova espécie, no caso, Pimelodella krone.

Se compararmos o comportamento do Pimelodella transitoria com o
de P. kronei, veremos varias modificagSes. P. transitoria é um peixe timido,
que foge da luz e passa a maior parte do tempo em tocas. Na realidade,
esquiva-se diante de quase todos os estimulos (por exemplo, movimentos
na agua) e, em geral, vive e alimenta-se junto ao fundo do rio. Os bagres
cegos, a0 contrdrio, ndo se incomodam com a luz e exploram ativamente
todo o ambiente: o fundo, a coluna d’agua e a superficie. Além disso, como
varios outros troglobios, em geral reagem a qualquer estimulo nadando na
diregdo deste, aparentemente porque acham que, ndo havendo predadores,
s6 pode ser sinal de alimento ou de parceiros para reproducdo. Este
comportamento desinibido aumenta a chance do animal sobreviver em
ambientes com pouca comida. Esses peixes tém um habito alimentar
generalizado, comendo qualquer invertebrado que viva na 4gua ou que nela
caia por acidente (insetos, crustaceos, caramujos, minhocas e até aranhas) e,
ocasionalmente, até detritos vegetais e excrementos de morcegos. Esse tipo
de dieta oportunista favorece a vida nas cavernas.

Os bagres cegos de Iporanga tém um sistema complicado de
comunicagio: liberam substancias na dgua e as percebem a distincia,
identificando a presenga de outros individuos. Mas tais substincias nio
informam o sexo do animal que liberou a substincia, nem se ele é maior (e,
portanto, provavelmente mais forte) ou menor que o individuo que estd
detectando tal substancia. Esses peixes s6 se reconhecem individualmente
quando muito préximos ou em contato. Ao que tudo indica, o
reconhecimento individual baseia-se no olfato, e estudos mostram que
poluentes como detergentes e alguns metais pesados na agua destroem o
epitélio olfativo de peixes. Assim, a poluigio — ja observada em algumas
cavernas onde o bagre cego vive — pode desorganizar o sistema social da
espécie, rompendo o fragil equilibrio em que vive, em fungio das lutas que
passam a ser mais freqiientes ja que os peixes perdem a capacidade de
reconhecer uns a0s outros.
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Por causa da pequena quantidade de alimento e da extensdo reduzida
do habitat, as populagSes de bagres cegos sio pequenas: em meados da
década de 1980, foi estimada uma populagio de apenas 900 — 1.200
individuos no conjunto das cavernas Areias de Cima e de Baixo. A densidade
populacional estimada também foi baixa: 0,04 individuos por m?, na média.
No entanto, deve-se levar em conta o fato de que, na época desse estudo, a
populagio ainda sofria os efeitos deletérios das coletas excessivas realizadas
10 anos antes, dentro da fracassada tentativa, por parte de amadores, de
instalacio de um “laboratorio subterrineo” na Ressurgéncia das Areias da
Agua Quente, o qual incluia, entre seus objetivos, a criagio e reprodugio ex
situ (fora do habitat natural) dos bagres cegos. Dezenas de exemplares,
transportados sem os cuidados minimos necessarios e mantidos no dito
“laboratério” de forma totalmente inadequada do ponto de vista técnico e
em desacordo com a biologia e o comportamento da espécie, acabaram
por morrer em condigSes lamentavess. Sabe-se que a populagido da Caverna
Areias de Cima era anteriormente muito mais numerosa, de modo que este
€ um exemplo didatico dos prejuizos que amadores, mesmo que bem
intencionados, podem causar quando tomam iniciativas sem o conhecimento
e a assessoria adequados. E possivel que, na auséncia de coletas intensivas
posteriores, a populagio tenha conseguido recompor-se, mas a confirmagio
disto depende de novos estudos a serem realizados, com a mesma
metodologia empregada na década de 1980.

Uma das explicagdes para os efeitos negativos tio prolongados das
coletas excessivas reside no fato dos bagres cegos de Iporanga crescerem
lentamente (menos de 1 mm por més quando adultos, durante a estagdo
seca), reproduzindo-se com baixa freqliéncia e vivendo muito tempo (de
10 a 15 anos). O mesmo tipo de ciclo de vida, longo e resultando em um
lento “turnover” populacional, foi observado para outras espécies troglObias
brasileiras. Conseqtientemente, qualquer diminuigio no nimero de individuos
causada por perturbagdes, tais como captura intensiva ou altera¢io na oferta
de alimento (p.ex., por desmatamento em torno da caverna), pode levar ao
declinio populacional, chegando até a extingio da espécie. Tal vulnerabilidade
foi um dos principais critérios que justificou a inclusio de vérios peixes
troglobios brasileiros na lista de espécies ameagadas de extingdo.

Os bagtes do género Taunayia, que ocorrem em uma caverna inundada
(Toca do Gongalo) de Campo Formoso, norte da Bahia, apresentam
densidade populacional ainda mais baixa, em torno de 0,010 - 0,015
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individuos por m>. Em contraste com os parentes epigeos, esses bagres
cegos nido sdo criptobidticos nem estritamente bentdnicos, nadam
freqlientemente no meio da coluna de agua, tém os ritmos circadianos de
attvidade reduzidos e sdo indiferentes a luz. Por outro lado, eles mostram
acentuado comportamento de evitagdo de estimulos mecanicos,
provavelmente devido a predagdo por peixes epigeos arrastados para a
caverna durante mundages, além de canibalismo.

Os bagres (ou, mais propriamente, cambevas, como sio conhecidos
os siluriformes nio hemat6fagos da familia Trichomycteridae) pertencentes
a espécic Trichomyeterus itacarambiensis, da Gruta Olhos d’Agua (norte de Minas
Gerais), reproduzem-se basicamente na estagio chuvosa. O pronunciado
estresse alimentar no periodo de seca provoca uma interrupgio no
crescimento individual e perda geral de peso. O crescimento aparentemente
ocorre em pulsos, sendo acelerado na estagio chuvosa. Sua longevidade
média é estimada em sete anos, valor bastante elevado para uma espécie de
porte pequeno. Como muitos troglébios ja estudados, o peixe de Olhos
& Agua seria um K-estrategista. A densidade populacional de T. itacarambiensis
¢ relativamente alta (0,15-0,20 individuos por m?), sobretudo se comparada
a de outros peixes troglébios. A populagio de Olhos d°Agua foi estimada
entre 1.500 e 2.000 individuos, o que ¢ um valor bastante baixo se
considerarmos que toda a espécie restringe-se a esta Unica populagio.

Trichomycterus itacarambiensis é uma espécie carnivora oportunista, como
a maioria dos bagres, alimentando-se basicamente de invertebrados. Esses
bagres utilizam uma variedade de taticas alimentares, semelhantes as
observadas para os heptapterideos troglobios, P. kronei, Taunayia sp. e a
nova espécie da Chapada Diamantina: tratam-se de predadores de pequenos
organismos benténicos, fossadores (exploram o substrato, empurrando o
sedimento com o focinho) ¢ catadores de superficie. O habito fossador de
T. itacarambiensis intensifica-se com o progressivo aumento da escassez
alimentar ao longo da estagiio seca, o que demonstra a grande flexibilidade
ecologica desses animais.

Por outro lado, os cascudos troglbios pertencentes ao género Ancstrus
(primitivamente de raspadores de algas e outros organismos que cobrem as
rochas nos rios epigeos), A. eryptophthalmus e A. formoso, alimentam-se do
filme de detritos finamente particulados que cobrem os substratos rochosos
nas cavernas. Foram estudadas quatro populagdes de A. cryptophthalmus, que
ocorrem respectivamente nas cavernas Angélica, Bezerra, Sdo Vicente I e
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Passa Trés (esta se comunica com a Sdo Vicente I, mas foi tratada
separadamente), isoladas por altas e violentas cachoeiras. Essas quatro
populagdes diferem morfologicamente quanto ao formato geral do corpo
e o grau de reducio dos olhos e da pigmentagio, em um exemplar mosaico
de caracteres. Apesar de todas apresentarem densidades populacionais que
podem ser consideradas altas para peixes troglobios (em torno de 0,6
individuos por m* na Passa Trés e 1,0 individuo por m? nas demais cavernas),
o tamanho total das populagdes estimado variou bastante em fungio do
tamanho do habitat disponivel: apenas 1.000 individuos no riacho que
percorre a Passa Trés, em contraste com os 20.000 estimados para o Rio
Anggélica — temos aqui exemplos de extremos de tamanhos populacionais
estimadas para peixes trogl6bios.

Resumindo, as especializagdes comportamentais comuns nos
siluriformes trogldbios brasileiros estudados incluem a regressdo total ou
parcial dos habitos criptobidticos, da fotofobia e dos ritmos locomotores
circadianos, assim como a atividade frequiente na coluna d’agua. No entanto,
a0 contrario do observado para algumas outras espécies de peixes troglobios,
como os lambaris cegos mexicanos do género Astyanax, nio ha casos bem
documentados de redugdo do comportamento agonistico (agressivo e
defensivo) entre as espécies brasileiras. De fato, algumas parecem ser ainda
mais agressivas que seus parentes epigeos, como é o caso de P. kronei, que
apresenta um comportamento de domindncia baseado primariamente nas
diferengas de tamanho; individuos de tamanho (e forga) aproximados podem
engajar-se em confrontos que duram horas, até que se defina o vencedor,
ou seja, o individuo dominante.
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9. CONSERVACAO

E de amplo consenso que ecossistemas subterrineos sio frageis,
altamente vulneraveis a alteragGes ambientais, em virtude do elevado grau
de endemismo de muitos de seus componentes (troglobios), em geral pouco
tolerantes a fatores de estresse (alteragio de habitat, flutuagdes ambientais
ndo-naturais, poluigio quimica, eutrofizagio), da dependéncia de nutrientes
importados do meio epigeo, e do fato das populagdes serem freqiientemente
pequenas e com baixa capacidade de recuperagio, como conseqiiéncia de
suas estratégias de ciclo de vida. Por tais motivos, todos os troglobios, assim
como os trogloxenos obrigatorios, encaixar-se-iam,  priori, pelo menos na
categoria vulnerivel de espécies ameagadas, proposta pela IUCN
(Intetnational Union for Conservation of Nature).

As principais ameagas a0s ecossistemas subterraneos estio resumidas
a seguir:

o degradagio ambiental, por destrui¢io do habitat (extragio de
calcirio, mineragio de chumbo, prata), inundagio (construgio de
represas) e assoreamento devido a desmatamentos, o que leva
também a diminuigio do aporte de nutrientes;

e alteracBes no nivel fredtico, seja o rebaixamento por retirada de
agua (para consumo humano ou irrigagdo), ou a elevagio devida a
instalagio de grandes reservatérios de dgua nas proximidades do
sistema;

e poluigdo quimica (por metais pesados, detergentes, fertilizantes,
pesticidas) e organica, bacteriologica, por eutrofizagdo (descarga
de lixo em cavernas, dolinas e outras aberturas do sistema);

e introdugio de espécies exoticas, desde microorganismos carregados
por visitantes até colonizagdo por espécies epigeas introduzidas na
area;

e perturbagdes devidas a visitagiio (alteragio do topoclima,
pisoteamento etc.), vandalismo, coleta excessiva de exemplares;
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Esses fatores vém ameacando ecossistemas subterrineos em todo
o mundo, com importancias relativas que dependem da regido — por exemplo,
aretirada de 4gua € particularmente grave nos paises europeus, que dependem
em grande parte de aqiiiferos subterrineos para consumo humano, e onde
€ também comum o descarte de lixo em cavernas, enquanto a destruigio da
vegetacdo epigea é, no momento, um dos mais sérios problemas em muitos
paises tropicais, como Tailandia e Brasil. Aqui, o corte indiscriminado e em
grande escala da vegetagdo nativa para o plantio de soja e algodio ameaga
extensas dreas carsticas, sobretudo na Bahia e em Goias, prevendo-se
conseqiiéncias catastréficas para os nossos ecossistemas subterrineos. Do
mesmo modo, a retirada de dgua também comega a ser um problema no
Brasil, como constatado para Jaiba, onde o acelerado rebaixamento do
lengol freatico devido ao bombeamento d “agua para irrigagio constitui grave
ameaga para importantes troglobios, como o peixe Seygichthys typhlops.
Conseqiientemente, muitos ecossistemas subterrineos encontram-se
criticamente ameagados e varias populagdes troglébias em risco de extingio
ou quase extintas em todo o mundo.

Por outro lado, a crescente conscientizagdo da importincia e fragilidade
dos ecossistemas subterraneos tem levado a a¢des que resultam na criagio
de unidades de conservagdo em dreas cérsticas brasileiras. Este esforco,
embora ainda incipiente em muitas regides, representa um grande avango
em relagdo 2 situagiio de duas décadas atris. Adicionalmente, e de forma
reforgadora, tem sido implementada a inclusiio, em listas de espécies
ameagadas, de vérias entre aquelas com ocorréncia no meio hipdgeo,
sobretudo troglébios.

Idealmente, a selegfio de dreas destinadas a prote¢do de ecossistemas
subterrineos deve basear-se em um ou mais dos seguintes critérios bioldgicos,
que contemplam aspectos faunisticos, ecoldgicos, cientificos (fenémenos de
alto interesse cientifico), culturais e atrativos:

¢ Presenga de espécies endémicas;

» Ocorréncia de taxons de grande interesse cientifico (telictos, tixons

basais em filogenias, tixons muito especializados);

o Alta biodiversidade (incluindo troglébios, trogléfilos e

trogloxenos);

o Ocorréncia de localidades-tipo para um nimero significativo de
taxons;

82



o Presenga de populagbes com variabilidade individual,

o Locais de abrigo, reprodugio e/ou nidificagio, onde se concentram
populagdes (p.ex., colonias de morcegos);

o Ocorréncia de comunidades particularmente diversificadas, com
relagdes mutuas complexas (p. ex., comunidades associadas a guano);

e Localidade onde estudos relevantes tenham sido realizados, a qual
deve ser preservada por razdes cientificas (oportunidade para
monitoramento), histéricas e/ou educacionais;

o Alto.potencial para estudos futuros, revelados por indicadores
tais como a presenga de grandes corpos d’igua subterraneos
descontinuos etc.;

e Localidade com atrativos educacionais (fauna evidente e outros
aspectos didaticos);

e Ocorréncia de fendbmenos atrativos, tais como grandes col6nias de
aves e morcegos, grandes concentragbes de peixes, crusticeos etc.

Para a aplicagdo da maioria desses critérios é necessario o conhecimento
da biodiversidade local, ndo apenas através de levantamentos faunisticos
como também de estudos taxonOmicos visando, entre outros, a delimitagdo
das espécies, fundamental ao préprio estabelecimento de endemismos (talvez
o critério mais amplamente utilizado). A seguir, sAo necessarios estudos
ecolégicos que fornegam informagdes sobre distribuigio espacial e temporal,
habitat, biologia e parimetros populacionais (tamanho e densidade
populacionais, dreas domiciliares) para estabelecer estratégias de conservagio.

Varias cavernas tém o acesso proibido ou restrito legalmente, em

parte devido a ocorréncia de organismos troglébios, vulneraveis a
perturbagdes ambientais. Como exemplos, podemos citar:
- A Resolugdo n°® 005, de 06/08/1987, do CONAMA, que recomenda a
interdi¢do da visitagdo sem fins cientificos do Sistema das Areias no PETAR,
devido a presenga do bagre-cego. Trata-se, no entanto, de medida de baixa
eficicia devido 2 falta de fiscalizagdo, inclusive com guias locais levando
turistas a essas cavernas. Além disso, a medida ndo tem sido aplicada, como
devido, 4s outras cavernas do sistema (Ressurgéncia das Areias da Agua
Quente, também conhecida como Aguas Quentes ou “Laboratério”, e Aguas
Quentes 2);
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- A proibigdo do mergulho turistico em vérias cavernas da 4rea cirstica da
Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul. Um caso interessante e
emblematico é o do Lago Azul: o mergulho foi proibido no inicio da década
de 1990, justificado pela ocorréncia do pequeno crusticeo Spelaeogriphacea,
Potiicoara brasiliensis. Trata-se este de um importante relicto subterrineo
brasileiro que s6 era conhecido, na época, da Gruta do Lago Azul (a inica
outra espécie vivente de Spelaeogriphacea entio conhecida ocorre em uma
caverna da Africa do Sul). Porém, estudo recente revelou que a espécie tem
ampla distribuicdo em toda a drea carstica da Serra da Bodoquena, com
densidades populacionais muito altas, nio sendo mais motivo de
preocupagio a pequena populagio marginal que vive no Lago Azul. Portanto,
em vista do conhecimento ampliado, do ponto de vista biolégico tal
proibigio pode ser afrouxada. Isto demonstra que, ao contririo do que
pensam muitos leigos, freqiientemente hostis ao trabalho dos bidlogos, o
acumulo de dados provenientes de estudos sérios muitas vezes tem como
resultado o afrouxamento de medidas de protegio, uma vez que a tendéncia
€ que, com o progresso dos trabalhos, seja ampliada a drea de ocorréncia de
espécies. Ou seja, muitas vezes sc verifica que a espécie nio é tio endémica,
e conseqiientemente, ndo ¢ tio vulnerdvel como se pensava anteriormente;
- A interdigdo de banhos na Caverna Pogo Encantado, Chapada Diamantina,
Bahia, em meados da década de 1990. Tal interdi¢iio foi baseada na
ocorréncia de bagres de uma nova espécie de género ainda nio descrito da
familia Heptapteridae. Cabe aqui acrescentar que estudos posteriores (1997)
e outros mais recentes (2004-2006) ampliaram a distribuigio destes bagres
para outras cavernas da Chapada Diamantina, inclusive em lente calcéria
disjunta daquela que compreende o Pogo Encantado. Tal fato mostra
novamente que o acumulo de conhecimento pode afrouxar medidas de
protegio. Entretanto, neste caso, a biologia possibilitou a prote¢io do lago,
extremamente profundo (em torno de 60 m) e vulnerivel, uma vez que a
circulagio de dgua é minima, facilitando o acimulo de lixo e detritos;

Finalmente, o que consideramos muito sério € o fato de habitantes
locais fecharem o acesso a cavernas por conta propria, algumas vezes
estimulados por funcionarios de agéncias governamentais relacionadas ao
Meio Ambiente. Esta agfo ilegal, com a transferéncia de responsabilidade
do manejo da caverna para particulares, traz grande prejuizo ao trabalho
dos espeledlogos, sendo necessarias medidas urgentes para desestimular ou
mesmo coibir agdes desse tipo.
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-10. O TRABALHO EM BIOLOGIA SUBTERRANEA

Como todo trabalho cientifico, qualquer estudo em Biologia
Subterrinea parte da definigio de objetivos claros e vidveis de serem atingidos,
correspondendo a questdes que se pretende responder (nascidas de
observagdes ou estudos anteriores, ou de previsdes tedricas), a seguir a
escolha dos métodos apropriados para respondé-las, tendo sempre em vista
o estado-da-arte dessa ciéncia no momento do planejamento. Isto requer
formagio na drea biolégica, associada a treinamento especifico e
conhecimento atualizado da literatura pertinente.

Deve-se ter em conta que qualquer intervengio nos frigeis ecossistemas
subterraneos, mesmo a simples incursdo de algumas pessoas em cavernas
com o objetivo de realizar apenas observagdes, tém impactos sobre 0s mesmos.
Assim, antes de se planejar qualquer estudo, deve-se pesar a relagiio custo-
beneficio. Em “custos”, sio incluidos ndo apenas os riscos para os ecossistemas
como também os gastos envolvidos nas atividades humanas, ja que os trabalhos
cientificos sérios sio geralmente custeados com verbas publicas. Por beneficios,
entende-se a qualidade e confiabilidade dos resultados, que depende da
experiéncia dos pesquisadores ¢ seu dominio da especialidade, e a real
contribuigio para o avango do conhecimento na area.

Isto se aplica a qualquer pesquisa cientifica, mas, no caso dos riscos,
tanto humanos como para o patrimonio espeleolégico, nerentes aos estudos
do carste e da biologia subterranea em geral, a aplicagiio de elevados critérios
de qualidade e relevancia da pesquisa deve ser levada espectalmente a sério.
Claro que a andlise do enquadramento da pesquisa e dos pesquisadores nesses
critérios exige elevada capacitagiio técnica e cientifica daquele que esté julgando.
No meio académico, é indiscutivel o conceito de “julgamento pelos pares™,
ou seja, s6 podem julgar aqueles de nivel igual ou superior ao dos julgados. E
esse O patamar que separa o trabalho profissional do amador, sem demérito
para este ultimo, que também tem um importante papel a cumprir.

Note-se que, até 1980, quando muito pouco se sabia acerca da
fauna cavernicola brasileira, ainda se justificava efetuar coletas oportunistas,
ocasionais e sem método, pots, mesmo identificado em niveis taxondmicos
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mais altos (ordem ou familia), esse material trazia novidades. Conforme ja
enfatizado, nos dltimos 25 anos a Biologia Subterranea brasileira progrediu
rapidamente, atingindo niveis qualitativos de exceléncia internacional (embora
ainda limitada pelo impedimento taxonomico, isto é, pela impossibilidade
de se chegar a0 nivel de espécie ou mesmo género em muitos casos). Nos
dias de hoje ndo mais se justifica realizar levantamentos faunisticos nos moldes
daqueles feitos no passado. Coletas e outros tipos de intervengdo sé sio
aceitaveis dentro de um planejamento cuidadoso, com objetivos bem
definidos e exeqiivets, justificiveis do ponto de vista do avango cientifico
e/ou das demandas relacionadas 4 prote¢io do patriménio espeleoldgico.
S6 devem cfetuar coletas pessoas que compreendam bem esses
objetivos e dominem a metodologia. Isto inclui as técnicas de captura e
preservagdo (quando for o caso) dos espécimes, de modo a nio haver
perda devida a manipulagiio e/ou fixagdo inadequados, selecionando-se o
que vale a pena coletar e o que ndo vale — para muitos tixons, machos
adultos s3o necessarios para a determinagiio da espécie, de modo que esforgos
devem ser voltados principalmente para estes, 20 passo que, ratas vezes, as
fémeas é que sdo a prioridade (caso da aranha-marrom, Loxosceles);
freqlientemente os jovens ndo permitem identificagdes em niveis
taxondémicos mais baixos, de modo que nio adianta coletar muitos desses
exemplares (uma pequena amostra ilustrando as diferentes fases do
desenvolvimento geralmente ¢ suficiente), o que exige competéncia para
reconhecer tais fases. Outro requisito importante € o registro de todos os
dados necessarios (sempre com a manuten¢io de “back-ups”), a fim de
cvitar perda de informagSes preciosas, perda esta que pode chegar ao ponto
de tornar o fruto da coleta totalmente nio aproveitavel. Desperdicio é
particularmente inaceitivel no que diz respeito a fauna subterrianea.
Também ¢ fundamental o conhecimento taxonémico basico,
suficiente para se saber a que especialista tecorrer visando a identificagio
mais precisa dos exemplares. Isto pode parecer trivial, mas nfo é: nfo sio
muitos os bidlogos capazes de distinguir um inseto tricoptero de um
lepiddptero, separar efeméridas e as duas subordens de libélulas entre si por
suas ninfas aquaticas, distinguir um Diplura Japygidae de um Dermaptera
(duas ordens distantes de insetos), ou mesmo um Diplura Campodeidae de
um Zygentoma (as chamadas “tracinhas”), ¢ ha até quem confunda opilies
com aranhas. Como consequiéncia, freqlientemente o material é enviado
para o especialista errado, o que leva a perda de tempo ou até mesmo a
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extravio de material (outra possibilidade de desperdicio). E importante
enfatizar que o material coletado sempre devera ser retido em colegdes de
instituigdes oficiais de pesquisa, devidamente divulgadas e abertas a
pesquisadores com credenciais cientificas, a fim de permitir o acesso ao
material para estudos futuros e a propria checagem dos dados.

Finalmente, sdo mandatérios o conhecimento da legislagio pertinente
e, principalmente, da teoria subjacente ao estudo; no caso da Biologia
Subterrinea, a real compreensio do sistema de classificagio de Schiner-
Racovitza é uma dos principais requisitos para uma pesquisa de qualidade.

Por exemplo, o acimulo de experiéncias anteriores interpretadas
através do pensamento cientifico e da teoria da cronobiologia mostra que a
composigdo das comunidades subterraneas freqiientemente varia de acordo
com a esta¢do do ano e também de ano para ano. A cobertura temporal
minima necessaria para se compreender o funcionamento dos ecossistemas
subterraneos, de modo a permitir previsdes (0 objetivo ultimo de toda
ciéncia), é de trés anos, periodo que permite testar matematicamente a
validade dos eventuats padrdes anuais detectados. Levantamentos rapidos e
pontuais podem fornecer informagdes interessantes sobre os grupos que
estdo presentes em uma dada caverna em um determinado momento, mas
ndo permitem dizer nada a respeito daqueles nio amostrados (que podem
estar 12 e terem passado despercebidos, ou estar efetivamente ausentes),
nem tampouco sobre a permanéncia dos grupos amostrados, se transitdria
ou constante. Ou seja, estudos ambientais que nio cubram diferentes estagdes
do ano, ao longo de pelo menos dois anos (trés, se forem observadas
discrepincias entre esses dois anos, o que freqiientemente ocorre), sdo
praticamente intiteis dentro do propésito de se avaliarem riscos e proporem
agOes efetivas de protegdo, tendo sua validade restrita aos dados positivos
(presengas).

Em outras palavras, um estudo de curta duragio, se realizado
sertamente e com critérios cientificos, s6 podera ter um resultado, que é a
recomendagio da protegio total do sistema subterraneo, seja porque foram
encontrados elementos, como a ocorréncia de espécies endémicas, que
justificam sua intocabilidade, seja porque ndo fo1 possivel provar, pela curta
duragiio e conseqiiente insuficiéncia da amostragem, que nio ha tais elementos.
Na duvida, sempre se deve decidir a favor de preservagdo, pois evitar o
risco de perder um patriménio precioso, mesmo que ainda nfo descoberto,
deve prevalecer sobre quaisquer outros interesses. Considerar qualquer sistema
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subterraneo dispensavel com base em estudos bioldgicos de curta duragio
€ nio apenas irresponsavel, como um verdadeiro crime ambiental.

Em suma, a Bioespeleologia ou, mais propriamente, a Biologia
Subterranea, ¢ um ramo da Biologia que, como todas as sub-ireas desta,
compreende a integragio entre teoria e dados empiricos, sendo, portanto,
exercida primariamente por bidlogos. Por outro lado, em geral o primeiro
passo é o trabalho de equipe, em campo, e, dentro da perspectiva
multidisciplinar da Espeleologia, s6 pode se enriquecer com a interagio
com pessoas de outras dreas. Bidlogos sdo capacitados para o planejamento
e a supervisio da pesquisa, mas sua execugio pode se beneficiar grandemente
com a colaboragio de nio-bidlogos devidamente instruidos e com o
intercAmbio de idéias com especialistas de outras 4reas. E o caso da Geologia,
que fornece informagdes fundamentais para se compreender de forma global
o funcionamento dos ecossistemas subterrineos e a evolugio das linhagens
ai encontradas.
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ANEXO

Glossario referente 4 cadeia alimentar (entre parénteses, a grafia do
nome latino em Portugués)

Acari (acaros): nome geral para o grupo de aracnideos que incluem
os carrapatos (ectoparasitas que se alimentam de sangue). Os Acari citados
na figura sdo de vida livre.

Amphipoda (anfipodes): pequenos crusticeos aquaticos parecidos
com camardes.

Aracnideos: artropodes sem antenas, com queliceras, palpos e quatro
pares de pernas.

Araneae: aranhas.

Collembola (colémbolos): insetos de solo, minisculos e sem asas, a
maioria se desloca pulando.

Coleoptera: besouros.

Diptera: mosquitos (antenas longas, larvas aquaticas) e moscas (antenas
curtas, larvas geralmente em locais iumidos).

Diplopoda (diplopodes): miridpodes com dois pares de pemas por
segmento.

Decapoda (deciapodes): camardes, lagostas, caranguejos e aparentados.
Crustaceos geralmente de porte médio a grande, com cinco pares de pernas
locomotoras (no caso das Aegla e parentes, o quinto par ¢é reduzido e fica
escondido).

Ephemeroptera (efemerdpteros, efeméridas): insetos de quatro asas,
delicados, com dois cercos (“caudas”) longos, formas juvenis aquaticas ¢
adultos de vida curta.

Ensifera: grilos.

Isopoda Oniscidea: tatuzinhos-de-jardim. Crusticeos parentes dos
Amphipoda, que se adaptaram secundariamente a vida terrestre, em
ambientes umidos, geralmente no solo.

Lepidoptera: mariposas e borboletas. Os Tineidae sio pequenas
mariposas que, no ambiente urbano, sdo as conhecidas tragas-de-roupa.
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Heteroptera (heterépteros): antigos hemipteros. Os Reduviidae
incluem os percevejos (hematéfagos); na figura, referem-se a espécies
predadoras.

Miridpodes: nome geral para artrépodes alongados, com um par de
antenas e muitos segmentos. Incluem os Diplopoda, os Chilopoda (um par
de pernas por segmento; lacraias), e outros grupos mais £aros.

Oligochaeta (oligoquetos): minhocas. Incluem espécies aquaticas e
terrestres. - -

Pseudoscorpiones: pseudoscorpides. Pequenos aracnideos semelhantes
a escorpifes minusculos sem “cauda”.

Opiliones: opilides. Aracnideos de pernas longas e corpo globoso,
sem a separa¢io entre céfalotorax e abdémen (a qual ocorre nas aranhas).

Trichoptera (tricopteros): insetos semelhantes aos lepiddpteros, porém
sem a espirotromba, e pelos nas asas, no lugar de escamas (que sdo pelos
achatados, caracteristicos dos lepidépteros).

Nomes latinos terminados em —idae referem-se a familias no sistema
de classificagdo de Lineu; a terminagio em Portugués é —ideos, e a palavra
comega com letra minuscula, exceto quando no inicio da frase (ao contrario
do nome latino, iniciado por maidscula).

' Nomes latinos Gnicos em itilico, primeira letra maittscula, corres-
pondem a géneros; nomes duplos em italico (ou sublinhados), primeira
palavra iniciada em maidscula e segunda em mindscula, sio nomes de espécies.
Nenhuma outra categoria do sistema de Lineu (familia, ordem, classe etc.) é
grafada em itdlico ou sublinhada.
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