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Resumo

O ecossistema de caverna esta conectado ao solo e ao ecossistema de superficie pela
entrada aloctone de energia, que em cavernas tropicais secas € representada principalmente
pelo guano de morcegos. Na regido neotropical, a alta riqueza de espécies de morcegos que
utilizam cavernas como abrigo resulta em importacdo de energia por meio de depositos de
guano com qualidades distintas, uma vez que os morcegos utilizam uma grande variedade de
recursos alimentares. O objetivo do primeiro capitulo foi caracterizar quantitativa e
qualitativamente a disponibilidade de recurso (guano) como influéncia na riqueza e
diversidade da comunidade de invertebrados em cinco cavernas (Sal/Fenda 1, Dois Irméos,
Labirinto da Lama, Gruta dos Morcegos e Agua Rasa) localizadas no Distrito Federal; e no
segundo capitulo, analisar o fluxo de energia em cadeia alimentar da caverna Labirinto da
Lama, por meio da determinacao da origem alimentar de presas e predadores com a utilizacéo
da razéo isotopica de carbono e nitrogénio.

As coletas no ambiente cavernicola de invertebrados e de amostras de guano de
morcegos foram realizadas manualmente e com funil de Berlese; os animais e serapilheira do
ambiente externo foram coletados manualmente, sendo os primeiro coletados com auxilio de
batedor entomoldgico e com armadilhas de queda. Os fatores fisicos e quimicos dos
depdsitos, analisados nas cinco cavernas foram pH, area, IDM, teor de C, N e P. A analise de
isdtopos estaveis de carbono e nitrogénio na caverna Labirinto da Lama foi realizada para
todos os invertebrados e para amostras de guano de morcegos e da serapilheira.

Os resultados para as cinco cavernas mostraram gque o aumento da riqueza e da
diversidade de invertebrados ndo esta relacionado a nenhum dos fatores fisicos e quimicos,
devido a baixa quantidade de depdsitos encontrados para cada caverna. A analise qualitativa
do dep0sito de guano, com base no tipo de dieta alimentar do morcego, mostrou que depdsitos
similares com relacdo ao habito alimentar dos morcegos nem sempre permitem o
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desenvolvimento de comunidades similares de invertebrados. A riqueza e a diversidade de
invertebrados também podem estar relacionadas as diferencas geoldgicas entre as cavernas
estudadas e as caracteristicas da vegetacdo do ambiente externo e seu grau de preservacdo. A
maior riqueza encontrada na caverna Agua Rasa poderia ser explicada pelo conjunto de
fatores influenciadores tanto do depdsito quanto das caracteristicas da caverna.

Na caverna Labirinto da Lama, resultados mostraram que 0 guano nao representa o
unico item alimentar para grilos Endecous sp. e baratas Blattidae no interior da caverna, tanto
na regido proxima quanto na regido distante da entrada, e tanto no final da estacdo chuvosa
quanto no final da estacdo seca. Por sua vez, esses grilos e baratas fazem parte da dieta da
aranha Isoctenus coxalis, mas ndo representam o0s Unicos recursos alimentares. 1sso pode ser
explicado pela dieta generalista e pela maior mobilidade desses grilos, baratas e aranhas, que
0S permitem ter acesso a outros itens alimentares. Nesse estudo, o carbono (5*°C) foi um
importante indicador das fontes autotréficas, e o nitrogénio (5'°N) um importante indicador
do nivel trofico dos consumidores. A teia de interagcdes alimentares compreende animais do
ambiente externo e animais do ambiente cavernicola, e que nesse estudo esta representado
tanto por animais silvestres (morcegos e invertebrados) quanto por animais domésticos
(gado), ou seja, representa uma teia alimentar influenciada pela interferéncia antropica.

Dessa forma, é importante que a fauna cavernicola seja estudada e preservada no

contexto de toda paisagem na qual a caverna esta inserida.



Abstract

The cave ecosystem is connected to ground and surface ecosystem by input of energy
that in tropical dry cave is represented mainly by the bat guano. In the Neotropics, the high
species richness of bats using caves as shelter results in energy imports by deposit of guano
with different qualities, because they use a variety of food resources. The goal of the first
chapter was to characterize quantitatively and qualitatively the availability of resources
(guano) as an influence on the richness and diversity of invertebrate communities in five
caves (Sal/Fenda I, Dois Irmdos, Labirinto da Lama, Gruta dos Morcegos and Agua Rasa)
located at Distrito Federal, Brazil; and in the second chapter, we analyze the energy flow in
food chain in the cave Labirinto da Lama, through the determination of food sources of prey
and predators using the isotopic ratio of carbon and nitrogen.

Invertebrates inside the cave and bat guano were sampled manually and with a Berlese
extractor, animals and litter in the external environment were collected by hand or using
beating sheet and pitfall traps. The physical and chemical aspects of guano were pH, area,
IDM, and content of C, N and P. The analysis of stable isotopes of carbon and nitrogen in the
Labirinto da Lama Cave was performed for all samples of invertebrates and bat guano and
leaf litter.

The increase of richness and diversity are not related to any of the physical and
chemical factors, due to the low number of deposits found in each cave. The qualitative
analysis of the deposit of guano, based on the type of diet of the bat, showed that similar
deposits in relation to the feeding habits of bats do not always allow the development of
similar communities of invertebrates. The richness and diversity could be related to geological
differences between the studied caves and vegetation characteristics of the external

environment and its preservation degree. The greater richness found in the Agua Rasa cave



could be explained by the set of influential factors both the deposit and the characteristics of
the cave.

In the Labirinto da Lama cave, the results showed that guano is not the only food item
for crickets Endecous sp. and cockroaches (Blattidae) inside the cave, both in the nearby
region and the region far from the entrance, and either at the end of the rainy season or the
end of the dry season. In turn, these crickets and cockroaches are part of the diet of spider
Isoctenus coxalis, but do not represent the only food resources.

This can be explained by a generalist diet and the increased mobility of crickets,
cockroaches and spiders, which enable them to access other food items. In this study, carbon
(613C) was an important indicator of autotrophic sources, and nitrogen (615N) an important
indicator of the trophic level of consumers. The food web of interactions includes animals of
the external environment and animals in the cave environment, represented both by wild
animals (bats and invertebrates) and for domestic animals (cattle), representing a food web
influenced by human interference.

Thus, it is important that the cave fauna is preserved and studied in the context of the

entire landscape in which the cave is located.



Apresentacao
O ambiente subterraneo

O ambiente cavernicola é caracterizado pela auséncia de luz e por uma tendéncia a
estabilidade ambiental (Poulson & White 1969), principalmente aquela relacionada a umidade
do ar e a temperatura em regides mais distantes de entradas (Ferreira 2005). Esta geralmente
aproxima-se das médias anuais do ambiente externo circundante (Barr & Kuehne 1971,
Howarth 1983, Ferreira & Martins 1999b).

Porém, essa é uma caracterizacdo geral, pois cada cavidade apresenta entradas de
tamanhos, localizacdes e configuracGes da passagem diferenciadas, além de umidade variada
(Howarth 1973, 1980, 1983). Cavidades muito pequenas com muitas entradas, por exemplo,
apresentam elevado controle externo sobre a atmosfera cavernicola (Ferreira 2005, Ferreira et
al. 2009). A entrada tem menor efeito em cavernas mais complexas e com passagens mais
longas (Howarth 1973, Howarth 1983).

Embora apresente variagfes geologicas, 0 ecossistema de caverna de um modo geral
ndo € um sistema fechado, pois esta conectado ao solo e ao ecossistema de superficie pela
entrada aloctone de energia (Howarth 1983). Entretanto, apresenta comunidades de
organismos com integridade funcional, e cujo fluxo de energia e ciclagem de nutrientes
ocorrem dentro do sistema (Howarth 1983). Além disso, 0s ecossistemas sao fortemente
zonais, com extensdo de cada zona dependendo do tamanho, forma e localizacao da entrada e
passagens (Howarth 1993).

Conforme os parametros bioticos e abidticos, cinco zonas terrestres distintas podem
ser definidas (Howarth 1983, 1993): 1. zona de entrada ou fotica, onde ha sobreposicdo entre
os habitats de superficie e habitats subterraneos; 2. zona de penumbra, desde o limite de
plantas vasculares até a escuridao total; 3. zona de transicdo, localizada na zona escura e cujo
microclima ainda sofre influéncia dos eventos metereoldgicos de curto prazo da superficie; 4.
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zona escura ou afdtica da caverna que permanece relativamente estdvel, com o ar
constantemente perto da saturacdo; 5. zona de ar estagnado, que fica além da zona profunda
da caverna e nos espacos mais isolados dentro da rocha. Os organismos se distribuem ao
longo destas zonas na caverna, conforme suas tolerancias as condicfes fisicas e quimicas e

suas necessidades de recursos alimentares (Townsend et al. 2006).

Fonte de energia e comunidades de invertebrados em guano de morcegos

A auséncia permanente de luz em cavernas impede o desenvolvimento de organismos
fotossintetizantes, principais produtores dos ecossistemas exteriores (Poulson & White 1969,
Ferreira & Martins 1999b, Engel et al. 2004, Tobler 2008). No entanto, muitas plantas
geofiticas enviam suas raizes profundamente dentro de fendas em tetos de algumas cavernas
(Pedro & Bononi 2007), ou emergem no solo exposto do interior de cavernas, uma vez que
em regides tropicais ha estacdo continua de crescimento, maior evapotranspiracao, lixiviagdo
aumentada do solo e falta de recarga da nascente de agua (Howarth 1983, 1993).

Existem as bactérias quimioautotréficas que utilizam enxofre como doador de elétrons
(ex. sulfeto de hidrogénio) para fixar carbono inorganico (Sarbu et al. 1996, Engel et al.
2004). Essas bactérias vivem em sedimentos de cavernas (Fliermans & Schmidt 1977), e sdo
importantes na nutricdo de invertebrados cavernicolas (Culver 1982, Sarbu et al. 1996), mas
em poucas cavernas a energia alimentar autoctone dessas bactérias tem importancia para a
fauna (Chelius et al. 2009), e pode ser que em outras cavernas tal recurso ndo seja
reconhecido (Howarth 1993).

Muitos fungos podem se desenvolver na zona escura ou afotica de cavernas e podem
completar todo o ciclo de vida nesse local, desde que haja disponibilidade de matéria organica
como substrato para fornecimento de nutrientes, como guano de morcegos (Pedro & Bononi
2007, Mulec 2008, Nieves-Rivera et al. 2008). Esses fungos podem ser importantes fontes de

alimento para a fauna cavernicola, e podem disponibilizar nutrientes por meio de suas
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enzimas, contribuindo para a ciclagem de nutrientes (Pedro & Bononi 2007). Entretanto,
praticamente toda a fonte de recursos na maioria dos sistemas cavernicolas advém do meio
externo ou epigeo (Gomes et al. 2000, Chelius et al. 2009), denominada entrada aloctone
(Howarth 1983).

Os recursos alimentares podem chegar ao meio cavernicola (hipdgeo) por trés vias
principais: pela agua, através do vento ou carreado por animais (Culver 1982). No entanto,
outras vias importantes de recursos incluem a matéria organica veiculada pelas aberturas
verticais nas cavernas ou oriundas de cadaveres ou fezes de animais (Bahia & Ferreira 2005).
Segundo Tobler (2008), essa entrada aloctone de energia do ambiente terrestre é representada
principalmente pela serapilheira, insetos terrestres dos habitats de superficie e guano de
morcegos.

Os morcegos representam 0s principais agentes biologicos de importacdo de energia
do meio externo, uma vez que produzem depdsitos de guano em cavernas. Esses depdsitos
podem representar a fonte alimentar mais importante para muitos invertebrados,
principalmente em cavernas permanentemente secas, nas quais pode ndo haver aporte de
nutrientes por outras vias (Ferreira & Martins 1999b, Gnaspini & Trajano 2000).

Além disso, a ampla variedade de espécies de morcegos neotropicais, com dietas
distintas, que utilizam cavernas como abrigo (Bredt & Magalhdes 1999, 2006; Reis et al.
2007, Portella 2010) resulta em importagdo de energia com qualidades distintas. Morcegos
podem utilizar uma grande variedade de recursos alimentares tais como sangue, frutas, néctar,
polen, partes florais, insetos e outros tipos de artropodes, pequenos répteis e anfibios, peixes e
até mesmo outras espécies de morcegos (Uieda et al. 2006). Assim, podem ser divididos em
hematdfagos, frugivoros, nectarivoros, insetivoros, carnivoros e onivoros. Os primeiros séo

representados em cavernas principalmente por Desmodus rotundus (E. Geoffroy 1810) que se



alimenta de sangue de mamiferos e apresenta uma ampla distribuicdo em todo o territorio
brasileiro (Uieda et al. 2006).

Esses distintos depdsitos, conforme a dieta alimentar do morcego, formam a base
trofica da estrutura da comunidade cuja colonizacdo inicial ocorre por numerosas espécies
pioneiras, que ddo a partida para um processo de sucessdo (Ferreira & Martins 1999b). Além
disso, podem representar um ilimitado suprimento alimentar, que resulta em grandes
populacdes de certas espécies (Gibert & Deharveng 2002, Moulds 2004). Frequentemente,
depdsitos de guano possuem comunidades com alta riqueza de espécies (Gibert & Deharveng
2002).

Porém, essa cadeia alimentar em guano, assim como a cadeia alimentar de todo o
ecossistema cavernicola é bastante simples, tendo em vista a auséncia de produtores primarios
e, consequentemente, a auséncia de herbivoros. Ha excecdes dos animais que se alimentam de
raizes (Howarth 1983, Gibert & Deharveng 2002), pois normalmente esses herbivoros
representam a maioria das espécies encontradas nos ecossistemas acima do solo (Gibert &
Deharveng 2002). Portanto, a deficiéncia funcional na base da cadeia trofica em ambiente
cavernicola tem um forte impacto sobre a riqueza de espécies do sistema, e a biodiversidade
subterranea pode ser considerada como fortemente truncada basalmente (Gibert & Deharveng

2002).

Estudos bioespeleologicos

Estudos bioldgicos em cavernas brasileiras tiveram inicio somente a partir da década
de 1980 e eram restritos, principalmente, a levantamentos faunisticos e a descri¢do de taxons
(Trajano & Bichuette 2006). A biologia subterranea vem se consolidando nos ultimos anos
com esforcos de varios pesquisadores brasileiros em diferentes areas, entre elas a ecologia
(Trajano & Bichuette 2006). No entanto, os estudos ecoldgicos séo ainda insuficientes para se

fazer generalizacbes (Ferreira & Martins 1999a) e os padrbes que emergiram a partir dos
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estudos realizados se referem a composicdo das comunidades, com consisténcia maior para
regibes muito estudadas (regido Sudeste) (Trajano & Bichuette 2006).

O estudo da diversidade da fauna de invertebrados que dependem do guano como
principal recurso alimentar serd importante para suprir a caréncia de pesquisas ecoldgicas em
cavidades subterraneas brasileiras (Ferreira & Martins 1999a) e caracterizar o estado de
conservacao dessas, a fim de realizar analises comparativas e obter conclusdes a respeito do
estado de preservacdo (Ferreira & Horta 2001).

Além disso, estudos em cavernas brasileiras sdo importantes, tendo em vista a
fragilidade e complexidade dos ecossistemas cavernicolas (Trajano 2000), associados a

grande extensdo e diversidade ambiental do territorio nacional (ICMBio — CECAV 2008).

Objetivos gerais

O objetivo geral dessa dissertacdo é caracterizar quantitativa e qualitativamente a
disponibilidade de guano de morcegos como influéncia na estrutura e funcdo da comunidade
de invertebrados em cinco cavernas e analisar o fluxo de energia em cadeia alimentar de uma
delas por meio da determinacdo da origem alimentar de presas e predadores com a utilizagédo
da razéo isotopica de carbono e nitrogénio.

O Capitulo 1 trata da riqueza e diversidade de invertebrados associados a guano de
morcegos e suas relagdes com os fatores fisicos e quimicos do depdsito, em cinco cavernas do
DF. O Capitulo 2 trata da determinacdo da origem alimentar de presas e predadores em uma
Unica caverna, por meio da analise de isdtopos estaveis de carbono e nitrogénio, e se ha

diferencas no tempo e espago.



Capitulo 1

Riqueza e diversidade de invertebrados associados a guano de morcegos

em cavernas do DF

1.1 Introducéo

As espécies de morcegos em cavernas da regido neotropical ndo se agregam para a
termorregulacdo, pois a temperatura ambiente € quente e ndo ha pressao seletiva do ambiente
externo, como nas regides temperadas (Gnaspini & Trajano 2000; Moulds 2004). Na regido
neotropical um grande nimero de abrigos pode estar disponivel, e as populac¢des locais podem
se espalhar por toda a caverna, formando pequenas a médias col6nias, e variando sua
localidade (Gnaspini & Trajano 2000; Moulds 2004).

Na regido do Distrito Federal ha registro de varias espécies de quirdpteros, que inclui
hematdfagos, frugivoros, carnivoros, insetivoros e nectarivoros, sendo a maioria dessas
espécies residente no interior das grutas (Bredt et al. 1999).

O tempo de residéncia de uma coldnia de morcegos em uma caverna pode variar de
acordo com a disponibilidade do alimento no ambiente externo, e com a presenca ou nédo de
populacBes de outras espécies de morcegos que competem pelo espaco de fixagdo (Ferreira &
Martins 1999b). Assim, os depoésitos de guano podem ser recursos temporarios, dependentes
do contexto local de cada area (Ferreira 2005) e da migragdo dos morcegos dentro da caverna
e entre cavernas (Gnaspini & Trajano 2000). Dessa forma, pode refletir na estrutura da
comunidade de invertebrados associada a esse recurso (Decu 1986).

Além disso, a variabilidade de dietas alimentares de diferentes espécies de morcegos
encontrados em cavernas traz, como consequéncia, diferengas estruturais do deposito,
heterogeneidade qualitativa (compostos organicos provenientes da dieta - sementes indigestas,

pecas quitinosas de insetos) e heterogeneidade microclimatica entre diferentes tipos de
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depdsito de guano o qual sustenta comunidades distintas de invertebrados em diferentes
estagios sucessionais (Decu 1986, Gnaspini-Netto 1989a, Gnaspini-Netto 1989b). Essa
riqgueza taxondmica também pode ser explicada pela maior diversidade de colonizacéo
potencial de invertebrados de ecossistemas neotropicais (Ferreira & Martins 1999a).

Os depdsitos de guano de morcegos podem ser agrupados em trés categorias: 1. guano
de morcegos frugivoros que contém sementes pequenas ndo digeridas, e até mesmo algumas
sementes maiores com restos de polpa aderidos; 2. guano de hematofagos: possui consisténcia
pastosa, sendo rico em compostos nitrogenados; 3. guano de insetivoros: contém restos de
exoesqueleto de insetos, sendo rico em uréia e outros compostos nitrogenados (Gnaspini-
Netto 1989b). Vale ressaltar que esta Ultima categoria ndo é restrita a Insecta, uma vez que
aracnideos também podem fazer parte da dieta desses morcegos (Uieda et al. 2006).

A maior riqueza de invertebrados € encontrada, principalmente, em guano de
morcegos frugivoros (Ferreira & Martins 1999b). Inclui aranhas, opilides, &caros,
pseudoescorpides (aracnideos), isOpodes (crustaceos), piolhos-de-cobra (diplépodes),
pequenas lacraias (quilépodes) e insetos. No guano de insetivoro predominam &caros, pseudo-
escorpides, besouros, mariposas e moscas. Enquanto que em guano de hematéfago predomina
larvas de moscas, tatuzinhos e besouros (Ferreira & Martins 1999b).

Além da variacdo na qualidade do guano devido as diferentes dietas dos morcegos, as
comunidades de invertebrados dependentes desse recurso respondem as caracteristicas fisicas
e as modificacdes das propriedades que podem comprometer a qualidade nutritiva do guano.
O guano recém-depositado ¢ alcalino e Umido, mas se torna mais acido e seco com o0 passar
do tempo, apesar da elevada umidade das cavernas (Ferreira & Martins 1999b). Geralmente, a
comunidade de invertebrados associada ao guano responde as mudancas de pH (Ferreira &

Martins 1999b). Contudo, pode ndo haver relacdo significativa entre o pH e a riqueza e
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diversidade da comunidade, pois os invertebrados exibiriam tolerancia por determinada faixa
de pH (Bahia & Ferreira 2005).

Além disso, tanto a riqueza quanto a diversidade de invertebrados podem variar ndo
somente em resposta as modificacOes fisico-quimicas dos depdsitos, mas também em resposta
ao tamanho e forma dos depositos e em resposta a distancia da entrada (Ferreira & Pompeu
1997, Ferreira & Martins 1999b). Os depdsitos maiores oferecem mais micro-habitats e,
conseqlientemente, comunidades mais diversificadas. E organismos encontrados nas bordas
podem ser distintos dos organismos localizados no centro dos depositos (Ferreira & Martins
1999b).

Embora o tamanho das populacfes aumente com a quantidade do guano como recurso
alimentar, uma elevada deposicdo de guano pode levar a um acumulo que ndo € totalmente
consumido. A qualidade parece ser mais importante para a comunidade de invertebrados. Essa
qualidade pode decrescer devido a mineralizagdo de compostos organicos em depdsitos mais
velhos e ndo em relagdo ao consumo (Decu 1986, Ferreira & Martins 1999b).

As comunidades de invertebrados no guano s@o estruturadas a partir de organismos
detritivoros, e que constituem a base da cadeia alimentar. Esses, por sua vez, sdo alimentos de
predadores (Ferreira & Martins 1999a; Gomes et al. 2000; Bahia & Ferreira 2005). Esses
organismos sao classificados como guandfagos e zodfagos, respectivamente (Decu 1986). Os
primeiros incluem os animais que se alimentam diretamente do guano e de microorganismos e
fungos que crescem sobre esse recurso (Decu 1986, Gnaspini 1992, Gnaspini & Trajano
2000).

Os predadores que se alimentam de diversas presas detritivoras nas comunidades de
guano, tém maior influéncia para a determinacdo do numero de espécies e de individuos na
comunidade (Ferreira & Martins 1999b). Como o guano ndo é um recurso limitante, a

competicdo tem pouca influéncia na dindmica da comunidade (Bahia & Ferreira 2005).
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Estudos mostram que a fauna associada ao guano é bem diferente da fauna encontrada
no restante da caverna, em relacéo a riqueza e abundancia de espécies e as interacGes troficas
existentes (Ferreira & Martins 1999b, Gomes et al. 2000, Bahia & Ferreira 2005). Além
disso, alguns organismos s6 vivem em um tipo especifico de guano, enquanto outros sdo
comuns a varios tipos (Ferreira & Martins 1999b).

Existem ainda os organismos que ndo estdo obrigatoriamente associados somente com
0 depdsito do guano como recurso, e apresentam mobilidade por longas areas na caverna em
um espaco de tempo mais curto (Prous et al. 2004).

Tendo em vista a associagcdo dos organismos detritivoros e predadores com o recurso
guano, que pode ter distintas qualidades, o objetivo desse trabalho foi registrar os parametros
fisicos (pH, area, Indice de Desenvolvimento de Margem) e quimicos (teor de carbono,
nitrogénio e fosforo) do guano, relacionando-os a riqueza e a diversidade desses invertebrados
associados, verificando se:

- O aumento do pH (proximidade da basicidade) e do teor de C, N e P aumentam a
riqueza e a diversidade dos invertebrados colonizadores do guano;

- Depositos mais proximos da entrada apresentam maior riqueza e diversidade de
invertebrados colonizadores de guano;

- Depositos com maior area possuem maior riqueza e diversidade de invertebrados
colonizadores de guano;

- Depositos com maior indice de desenvolvimento de margem possuem maior riqueza
e diversidade de invertebrados colonizadores de guano;

- As diferengas dos depositos de guano, relacionadas a dieta alimentar dos morcegos,

permitem o desenvolvimento de diferentes comunidades de invertebrados.
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1.2 Material e métodos

Area de estudo

Cinco cavernas foram escolhidas para esse estudo, todas concentradas na area norte do
Distrito Federal (Figura 1.1). Dessas, quatro estdo localizadas na APA de Cafuringa —
Sal/Fenda 11, Labirinto da Lama, Dois Irmdos e Gruta dos Morcegos e uma (Gruta Agua
Rasa) na APA Planalto Central.

A APA de Cafuringa ocupa uma éarea de 465,10 km? e contém a maior parte das
ocorréncias de calcério do Distrito Federal, com inumeras cavernas. Porém esses calcarios
também estdo presentes a leste da APA, dentro do DF. Parte dessa unidade de conservacgéo
sofreu processo de ocupacdo representado por fazendas de criacdo de gado leiteiro, sitios e
comunidades rurais (Leite 2006). A atividade mineraria (extracdo de calcario) esta restrita as
proximidades da comunidade da Fercal (Pereira 2006).

A APA do Planalto Central esta localizada no Distrito Federal e estado de Goias, que
se estende na &rea limitrofe com o noroeste do DF — Bacia do Rio Maranh&o, abrangendo uma
4rea de aproximadamente 48,63 km? (Silva 2006b).

O clima predominante da regido do Distrito Federal e proximidades é classificado
como clima Tropical de Savana, Aw (Képpen) com duas estacfes definidas: quente e umida,
com precipitacdo pluviométrica no verdo, e seca no inverno. A temperatura média é de 19°C a
28°C, e a pluviosidade média € inferior a 2000 mm/ano (Ambiente Brasil 2009). Na APA de
Cafuringa ndo existem variacdes significativas da precipitacdo, mas as diferencas altimétricas,

sdo responsaveis pelas variagdes na temperatura (Baptista 2006).
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Figura 1.1 - Localizacdo das cavernas estudadas dentro dos limites geopoliticos do DF: Gruta Sal/Fenda Il, Labirinto da Lama,

Dois Irm&os, Gruta dos Morcegos e Gruta Agua Rasa. Fonte: Wikipédia e Google Earth.
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1. Gruta Sal/Fenda Il

O complexo Sal/Fenda I, registrada sob o nimero SBE DF 005 no Cadastro Nacional
de Cavernas (CNC), é uma caverna de litologia calcaria, sendo a maior caverna do Distrito
Federal, com 667m de desenvolvimento horizontal segundo o método de descontinuidade
UIS, assim denominado pela descoberta de uma conexéo da Gruta Sal com a Gruta Fenda 1.
Esta localizada na Regidao Administrativa de Brazlandia, extremo noroeste do Distrito Federal,
situada na Fazenda Sarah, entre 15°30°44,32°°S e 48°10°2,52”"W. Encontra-se a 840m de
altitude, inserida na bacia do rio Maranhdo, sub-bacia do Rio do Sal. O relevo da regido €
bastante acidentado (Silva 2006a). A temperatura média anual é de 21°C (IBAMA 2001), e a
vegetacdo externa é tipica de cerrado com vastas areas de pastagem e mata seca semidecidua
(Bredt et al. 1999, IBAMA 2001, Silva 2006a) bastante alterada (Silva 2006a).

Como fator de perturbacdo, foi identificado indicio de depredacdo, indicando
frequente visitacdo (Bredt et al. 1999, IBAMA 2001, Silva 2006a), como se observa pela
quantidade de lixo (latas de cerveja e refrigerante). Além disso, a vegetagdo ao redor
encontra-se bastante fragmentada pela atividade agricola e pela estrada de terra que separa

essa por¢do de mata e a outra porcao de pastagem.

2. Gruta Labirinto da Lama

E uma caverna de litologia calcaria, situada entre 15°30°38,35”S e 48°7°27,53"W
localizada na Regido Administrativa de Brazlandia — DF a uma altitude de 840m, inserida na
sub-bacia do Ribeirdo Dois Irmdos. Esta registrada sob o nimero SBE DF 010 no Cadastro
Nacional de Cavernas (CNC), e apresenta desenvolvimento linear de 266m, com 12m de
desnivel.

Esta cavidade apresenta galerias jovens, pois 0s processos primarios que resultam da
acao do lencol freatico ndo cessaram, estando ainda em processo de ampliacdo (Pereira 2006).

Muitos dos condutos sdo preenchidos por agua durante os periodos chuvosos. Esta agua é
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proveniente da cobertura rasa de solo, com a deposi¢cdo de camada de argila no piso e nas
paredes (Pereira 2006). Entretanto, nos anos de 2009 e 2010 ndo houve inundacdo, mesmo
nos periodos de maior precipitacao.

A entrada estd localizada na base de um morro calcario, em um dos maiores
afloramentos calcéarios da regido (Silva 2006a), proximo da estrada de terra que da acesso a
Fazenda Imperial. Essa entrada apresenta uma faixa estreita e inclinada com 0,4m de altura e
largura de 1m (Silva 2006a), onde a regido de penumbra é praticamente imperceptivel para o
homem, que praticamente sai da regido fética para a regido afotica. A vegetacdo ao redor do
morro € do tipo mata seca semidecidua (Silva 2006a), conforme observado no periodo de
seca, 0 qual boa parte das plantas arbdreas ndo apresentava folhas.

A caverna apresenta temperatura média de 23°C e elevada umidade (acima de 85%)
que, somada a pouca circulacdo de ar (Unica entrada estreita) e elevada quantidade de matéria
organica em decomposicdo (guano), cria um ambiente abafado e pouco oxigenado,
principalmente nos condutos mais estreitos. Embora localizada a poucos metros da estrada, e
sem precisar de autorizagdo do fazendeiro, a entrada estreita e escondida favorece a

conservacao da caverna, uma vez que as visitas sdo praticamente restritas a pesquisadores.

3. Gruta Dois Irméos

E uma caverna de litologia calcéria, situada entre 15°31'11.78"S e 48°07'28.54"W
localizada na Regido Administrativa de Brazlandia — DF, inserida na sub-bacia do Ribeirdo
Dois Irméos. Esta registrada sob o nimero SBE DF 012 no Cadastro Nacional de Cavernas
(CNC), e apresenta desenvolvimento linear de 90m, desnivel de 15m e a uma altitude de
840m.

Trata-se de gruta seca, com umidade ndo tdo elevada (cerca de 61%) e temperatura

média de 25°C. A pequena entrada da acesso a um saldo principal que se encontra em uma
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zona de penumbra. Tanto nos condutos inferiores jovens gquanto no saldo principal ndo foi
visto fator de perturbacao, pois € uma caverna pouco visitada.

A vegetacdo ao redor é do tipo mata seca semidecidua, com alguns fatores de
perturbacdo, representados principalmente pela abertura da mata para trilhas e/ou passagem

de pequenos carros.

4. Gruta dos Morcegos

E uma gruta de litologia calcéria, situada entre 15°33'38,95"S e 47952'39,70"W,
localizada na Regido Administrativa de Sobradinho — DF, regido da Fercal, em area
pertencente a Cimento Tocantins-Votorantim. Esté registrada sob o namero SBE DF 013 no
Cadastro Nacional de Cavernas (CNC), e apresenta desenvolvimento linear de 93m, desnivel
de 7m e a uma altitude de 830m.

A entrada principal da gruta é relativamente pequena (1,70m de largura e 1,80m de
altura), mas no interior, na por¢do norte, existe mais duas comunica¢ées com o ambiente
externo. Nesta por¢do hd um pequeno curso de agua, em atividade ao longo do ano (Silva
2006a). A temperatura média é de 24°C e a umidade relativa de 84%.

A vegetacdo ao redor € de mata de galeria bem preservada. Porém, o principal fator de
perturbacdo ao ambiente cavernicola é representado pelas atividades de mineracao, tendo em
vista as freqlientes explosfes da atividade de lavra hd poucos metros da gruta. A visitacdo ndo
representa um risco a conservacdo da caverna, devido ao dificil acesso a gruta e a necessidade

de autorizacdo a entrada na fabrica Cimento Tocantins.

5. Gruta Agua Rasa
Esté localizada na Regido Administrativa de Planaltina, Distrito Federal, na Fazenda

Grotdo entre 15°32'50,60”S e 47°45°0,40”"W. A altitude é de 900m. Esta registrada sob o
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numero SBE DF 018 no Cadastro Nacional de Cavernas (CNC), e apresenta projecao
horizontal de 101m de desenvolvimento.

Essa gruta apresenta litologia calcaria, com um sal&o e duas bocas. Devido a presenca
de um cOrrego que atravessa a gruta, e a presenca de duas entradas relativamente grandes que
formam um corredor de vento no interior da gruta, esta possui temperatura mais baixa (média
de 20°C, mas com sensacdo térmica inferior a esta média), com relagdo a outras cavernas
estudadas (média de 24°C), com excecdo da gruta Sal/Fenda Il (especialmente a gruta Sal).
Esta apresenta temperatura média semelhante, porém com ventilagdo menor que a gruta Agua
Rasa. A umidade relativa da gruta Agua Rasa também é bastante elevada, estando acima de
80%.

A vegetacdo externa € do tipo mata de galeria, preservada, pois o relevo local
acidentado dificulta o estabelecimento de lavouras e pasto (Bredt et al. 1999). Entretanto,
alguns fatores de perturbacdo foram encontrados proximos a mata de galeria, incluindo
aberturas para passagem do gado. No interior da gruta ndo foram identificados fatores de
perturbacdo (Bredt et al. 1999), provavelmente devido & dificuldade de acessibilidade e/ou

pouco conhecimento da populagéo.

Amostragem, coleta e identificacéo

Foram realizadas amostragens com coleta manual ativa no guano e com coleta de
subamostras de guano de 15x15cm. A quantidade dessas subamostras foi variavel para cada
depésito, de forma a coletar a metade do tamanho total do depdsito. As duas amostragens
foram realizadas para cada tipo de depodsito de guano em cada uma das seguintes cavernas:
Agua Rasa (guano de morcego nectarivoro); Gruta Labirinto da Lama (hemat6fago); Gruta

Sal/Fenda Il (guano de morcego hematdfago); Gruta dos Morcegos (hemat6fago) e Gruta
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Dois Irmdos (misturado). As amostragens foram realizadas em uma Unica vez para cada
depdsito de guano.

Na amostragem tipo | (coleta manual ativa no guano), os invertebrados foram
coletados com o uso de pincas e pincéis de acordo com os procedimentos de Ferreira et al.
(2000). Na amostragem II, os organismos foram separados com o auxilio de um funil de
Berlese-Tullgren (Bernarth & Kunz 1981). Subamostras de depdsitos de hematofagos, os
quais apresentam consisténcia pastosa, ndo foram colocadas nesse funil.

Todos os exemplares de invertebrados foram fixados em frascos com alcool 70% e
separados em morfoespécies. A identificacdo dos organismos foi feita até o nivel taxondmico
mais baixo possivel, e em alguns casos a identificacdo foi limitada ao nivel de familia.

Os espécimes coletados foram depositados nas colecdes cientificas do Departamento
de Zoologia da Universidade de Brasilia. Alguns exemplares foram enviados para
especialistas de outras Universidades a fim de identifica-los, e depositados em suas
respectivas colegoes.

Os organismos considerados como recurso-espaco-independentes (aranhas, grilos e
baratas) (Ferreira & Martins 1999a), mesmo ndo obrigatoriamente associados somente com o
depdsito de guano como recurso, foram ainda considerados neste estudo como parte da

comunidade associada ao guano.

Medidas dos valores fisicos e quimicos do depésito de guano

A distancia da entrada até o centro de cada dep6sito foi medida com o auxilio de trena
de fibra de vidro de 30m. A determinagdo do perimetro de cada deposito foi realizada com a
utilizacdo de um barbante margeando-o conforme o desenho do depdsito. O tamanho do
barbante utilizado e outras medidas do depésito, abaixo explicadas, foram posteriormente

medidos com trena de precisdo com trava de fita metalica de 3m.
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A area de cada deposito foi calculada usando a formula de Simpson:

A = 1/3 d (e+2i+4p), em que A representa a area do depdsito de guano; d, distancia entre
cada segmento; e, extremidades do deposito de guano; i, soma dos comprimentos dos
segmentos impares; p, soma dos comprimentos dos segmentos pares (Ferreira & Martins
1998). A forma do deposito foi quantificada usando o indice de Desenvolvimento de Margem
(IDM), uma fungdo da area e perimetro de cada depdsito: IDM = 2p/4n (A), em que p
representa o perimetro do depdsito de guano e A, a area do deposito (Kent & Wong 1982).

Em deposito de guano de nectarivoro que ndo estava homogéneo foram criadas
subareas seguindo a delimitacdo de partes recentes e antigas. Essas subareas foram medidas
com a formula de Simpson, e cada uma delas foi amostrada para colocar em funil de Berlese,
a fim de extrapolar dados de abundancia para alguns dos pequenos organismos encontrados.
Do mesmo modo, a amostragem para medida de pH foi realizada para cada uma das subéreas.

Para a determinacdo do pH, as amostras de cada depdsito de guano foram colocadas
em pequenos copos plasticos e pesadas em balanca (Acculab V-600) até atingir 2,5g,
previamente zerada. Foram acrescentados 20ml de agua destilada para cada copo contendo
2,59 de guano. As amostras foram misturadas até a homogeneizacéo, e as solugdes tiveram o
pH determinado com o auxilio de um medidor de pH (Hanna instruments 85/9), previamente
calibrado.

O teor de carbono, nitrogénio e fésforo da amostra de guano foi realizado no

Laboratorio de Solos da Universidade Federal de Lavras.
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Anélises
Analise de diversidade

Os valores de diversidade de espécies foram calculados pelo indice de Shannon-
Wiener (->pi In pj).
Similaridade entre as faunas

Para a analise de similaridade foi utilizado coeficiente quantitativo de distancia, cujo
calculo foi realizado por meio da distancia euclidiana, que mede a dissimilaridade entre
amostras. Dessa forma, foi feita uma matriz baseada na abundéncia de cada espécie para cada
depdsito das cinco cavernas escolhidas. A partir da matriz, foi realizada uma andlise de

agrupamento.

1.3 Resultados

Foram coletados 1359 individuos pertencentes a sete espéecies da Classe Arachnida; 763
individuos (considerando somente as formas adultas) pertencentes a 52 espécies de Insecta e
36 individuos isopodes (Malacostraca) pertencente a uma unica espécie (Trichorhina sp.).
(Tabela 1.1).

Entre os aracnideos, o acaro da espécie Stratiolaelaps sp. apresentou o0 maior nimero de
individuos (1095), seguido pelo &caro Macrocheles sp. com 222 individuos. Entre os insetos,
embora o besouro Leiodidae tenha apresentado o maior niumero de individuos (128), quando
se consideram as formas larvais, a mosca Drosophila eleonorae apresentou 0 maior nimero
de individuos (ultrapassando 15 mil).

As espécies encontradas em quatro das cinco cavernas estudadas foram: aranha Isoctenus
coxalis, mosca Drosophila eleonorae e grilo Endecous sp; seguido pelo pseudoescorpido
Cheliferidae, besouro Bostrichidae sp.2 e formiga Ponerinae sp.1, todos encontrados em trés

das cinco cavernas. As quatro espécies de &caros foram registradas somente na caverna Agua
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Rasa. Enquanto que apenas um individuo de cada uma das 13 espécies foi registrado na
caverna Labirinto da Lama (6), na caverna Agua Rasa (5) e na Gruta dos Morcegos (2). As
formigas foram encontradas principalmente na caverna Agua Rasa e Labirinto da Lama. Os
himendpteros identificados foram todos considerados parasitdides (Tab. 1.1).

A presenca de animais considerados fitofagos e xilofagos (Myridae, Cicadellidae e
Bostrichidae) e dipteros ndo identificados, mas provavelmente fitéfagos, foram encontrados
principalmente na caverna Agua Rasa (Tab. 1.1).

Os depositos de guano coletados na gruta Dois Irméos apresentaram caracteristicas de
guano de hemat6fago, mas contendo vérias pecas quitinosas de besouros. Nao foi possivel
visualizar as espécies de morcegos, pois 0s depositos estavam em trechos labirinticos e estreitos

e as visitas para coleta os afugentavam (Tab. 1.2).

23



Tabela 1.1. Espécies coletadas e suas abundancias totais em depositos de guano de morcegos hematdfagos (H) das cavernas Labirinto da Lama
(LL), Sal/Fenda Il (SF), Gruta dos Morcegos (GM), dep6sitos de morcegos nectarivoros (N) da caverna Agua Rasa (AR) e dep6sitos mistos
(M) da caverna Dois Irméos (D).

Taxon Abundancia total Relacao alimentar LL SF GM AR DI
(H) (H) (H) (N) (M)
ARACHNIDA
Acari
Cheyletidae
Cheyletus sp. 6 Predador +
Histiostomatidae 13 Predador +
Macrochelidae
Macrocheles sp. 222 Predador +
Laelapidae
Stratiolaelaps sp. 1095 Predador +
Araneae
Ctenidae
Isoctenus coxalis 14 Predador + + + +
Theridiosomatidae
Wendilgarda sp. 3 Predador +
Pseudoscorpiones
Cheliferidae 6 Predador + + +
INSECTA
Blattaria
Blattidae 5 Detritivoro + +
Coleoptera
Bostrichidae
Bostrichidae sp.1 1 Xilofagos +
Bostrichidae sp.2 19 Xiléfagos + + +
Cucujidae 3 Onivoro* +
Histeridae
Paromalus sp. 107 Predador, detrit.? + +
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Cont.

Taxon Abundancia total Relacéo alimentar LL SF GM AR DI
(H) (H) (H) (N) (M)
Leiodidae 128 +
Scarabaeidae 20 Detritivoro, + +
coprofago
Staphylinidae + +
Staphylinidae sp.1 12 Predador,
detritivoro?
Staphylinidae sp.2 14 Predador, + +
detritivoro?
Diptera
Diptera sp.1 2 - + +
Diptera sp.2 1 - +
Diptera sp.3 14 - +
Diptera sp.4 3 - +
Diptera sp.5 4 - +
Diptera sp.6 7 - +
Diptera sp.7 1 - +
Diptera sp.8 21 - +
Diptera sp.9 1 - +
Diptera sp.10 1 - +
Diptera sp.11 1 - +
Diptera sp.12 25 - + +
Diptera sp.13 12 - + +
Diptera sp.14 1 - +
Cecidomyiidae
Cecidomyiidae sp.1 22 - +
Cecidomyiidae sp.2 7 - +
Cecidomyiidae sp.3 9 - +
Drosophilidae
Drosophilidae sp. 2 +
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Cont.

Taxon Abundancia total Relacéo alimentar LL SF GM AR DI
(H) (H) (H) (N) (M)
Drosophila eleonorae 22 Detritivoro + + + +
Phoridae
Phoridae sp.1 1 - +
Phoridae sp.2 7 - +
Phoridae sp.3 1 - +
Phoridae sp.4 3 - + +

Psychodidae

Psychodidae sp.1 3 - +
Psychodidae sp.2 8 - + +
Tipulidae
Tipulidae sp.1 9 - +
Hemiptera
Cicadellidae 12 Fitéfago™ + +
Myridae 13 Fitéfago +
Hymenoptera
Bethilidae 1 Parasitoide +
Chalcidoidea sp.1 45 Parasitoide + +
Chalcidoidea sp.2 13 Parasitoide + +
Chalcidoidea sp.3 1 Parasitoide +
Formicidae
Formicinae
Camponotus sp.1 19 Onivoro? +
Camponotus sp.2 28 Onivoro? + +
Paratrechina sp. 3 Onivoro? +
Myrmicinae
Solenopsis sp. 1 Onivoro? +
Ponerinae
Ponerinae sp.1 15 Onivoro? + + +

Ectatoma sp. 6 Onivoro? +



Cont.

Taxon Abundancia total Relacéo alimentar LL SF GM AR DI
(H) (H) (H) (N) (M)
Isoptera
Termitidae
Nasutitermes sp. 72 - +
Lepidoptera
Tineidae 20 - + +
Orthoptera
Phalangopsidae
Endecous sp. 75 Onivoro + + + +
Eidmanacris sp. 3 Onivoro + +
Trichoptera 1 +
MALACOSTRACA
Isopoda
Plathyarthridae
Trichorhina sp. 36 - +
Total 2.158
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Apesar da classificacdo de Anoura geoffroyi (Gray 1838) como morcego nectarivoro, 0s
depdsitos de guano dessa espécie de morcego na gruta Agua Rasa apresentaram Vvarias
sementes e pecas quitinosas de insetos. Todos os outros depdsitos da gruta Labirinto da Lama,
Gruta dos Morcegos e Sal/Fenda Il foram de morcegos hematdfagos, sendo a maioria da
espécie Desmodus rotundus, com exce¢do do deposito 1 de Sal/Fenda Il que foi do hematdfago
Diphylla ecaudata (Spix 1823) (Tab. 1.2).

Com excecdo do deposito 2 da gruta Agua Rasa (ARy), todos os outros depdsitos

estavam localizados na zona afética ou zona escura da caverna (Tab. 1.2).

Tabela 1.2. NUmero (subscrito) do depdsito de guano,
classificado de acordo com a dieta alimentar de morcegos e
coletado em dois tipos de zonas nas cavernas Agua Rasa
(AR), Dois Irmdos (DI), Gruta dos Morcegos (GM),
Labirinto da Lama (LL) e Sal/Fenda Il (SF).

Cav/Dep Zona Tipo
AR; Afotica Nectarivoro
AR; Penumbra Nectarivoro

DIy Afdtica Misto
GM, Afética Hematdfago
GM;, Afdtica Hematdfago
LLy Afdtica Hematdfago
LL, Afética Hematdfago
LLs Afética Hematdfago
LL, Afdtica Hematdfago
LLs Afdtica Hematdfago
SF; Afética Hematdfago
SF, Afética Hematdfago
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O deposito 1 da gruta Agua Rasa apresentou a maior riqueza, enquanto que no depdsito
1 da gruta Sal/Fenda Il somente duas espécies foram encontradas (Tab. 1.3 e 1.4).

Na caverna Agua Rasa, o dep6sito 1 teve maior riqueza que o dep6sito 2, sendo este
ultimo localizado a menor distancia da entrada oposta. Analisando somente os depositos da
Gruta Labirinto da Lama, aqueles que apresentaram maiores riquezas (LL; e LLs) foram
encontrados em regides mais distantes da entrada (Tab. 1.3).

Na caverna Agua Rasa e Gruta dos Morcegos foram encontrados maiores valores de
diversidade para depositos mais proximos da entrada, com relacdo a depositos na mesma
caverna. Mas na Gruta Sal/Fenda Il houve valores contrastantes (0,07 e 1,38) entre dois
depdsitos com distancia de apenas 1m um do outro. Analisando somente os depdsitos da gruta
Labirinto da Lama, o menor valor de diversidade (0,41) foi encontrado no segundo depdsito
mais proximo da entrada (Tab. 1.3).

Com relacdo a area verifica-se que na gruta Labirinto da Lama o deposito LL, de
baixa diversidade, apresentou maior area (23.080cm?), mas com mesma riqueza de espécies
que o depésito LL3 de 1.315,8cm? (Tab. 1.3).

O maior valor de IDM (4,77) encontrado na LLs (7.641,1cm?) apresentou uma grande
diferencga tanto com o deposito de maior area (IDM=1,60) quanto com o depésito de menor
area (IDM=1,20) na mesma gruta, mas apresentando uma riqueza com pouca diferenga com
relacdo aos dois ultimos. Enquanto que o mesmo valor de IDM foi encontrado nos depdsitos
AR; e AR, mas o primeiro apresentou area duas vezes maior que o segundo e com rigueza
trés vezes maior, mas diversidade muito menor (Tab. 1.3).

A regressdo entre IDM e area do depdsito mostra que essas variaveis nao foram
relacionadas (r=0,112; p=0,727). Ou seja, a irregularidade encontrada nas bordas foi

independente do tamanho dos depositos.
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A andlise de todos os depositos nas cavernas mostrou que o pH basico de guano
recente ficou na faixa de 7.0-9.0, e 0 de guano mais antigo ficou na faixa de 3.0-5.0. O pH dos
depdsitos GM; (5.69) e LL,4 (6.62) apresentaram valores intermediarios, mas o depdsito da
Gruta dos Morcegos apresentou um valor mais préximo da acidez, enquanto o deposito da
gruta Labirinto da Lama apresentou valor mais proximo da basicidade, com caracteristica
mais recente. O pH do depoésito AR; foi uma média das subéareas presentes com guano fresco
e seco (Tab. 1.3). Analisando separadamente a regressao entre pH das subareas de AR; e area
de AR,, e o teor de 4gua de cada amostra, houve relacdo positiva (r=0,95, p=1,70x10) (Tab.

1.4, Figura 1.2).

Tabela 1.3. Relacéo entre riqueza e diversidade e fatores fisicos (distancia (m), area (cm?),
indice de desenvolvimento de margem (IDM) e pH de cada dep6sito de guano em cinco

cavernas do DF. Os cddigos dos depositos constam na Tabela 1.2.

Depositos Riqueza Diversidade Dist. Area IDM pH
AR; 30 0,45 49,0 12.038,0 1,65 7.27
AR; 8 5,41 23,0 5.908,0 1,65 3.17
DIy 8 1,98 33,5 10.479,3 1,20 4.44
GM; 11 1,77 10,0 3.732,0 1,30 5.69
GM, 4 1,33 27,0 979,3 1,50 8.43
LL, 5 1,26 11,5 1.117,8 1,20 1.47
LL, 6 0,41 13,6 23.080,0 1,60 7.36
LLs 6 1,27 35,6 1.315,8 1,50 8.04
LL,y 12 14 47,2 12.013,3 1,90 6.62
LLs 8 0,33 72,2 7.641,1 4,77 8.38
SFy 2 0,07 40,4 1.502,13 1,25 8.9
SF, 5 1,38 41,4 1.068,0 1,80 4.44
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Tabela 1.4. Fatores fisicos (pH e umidade) de dois depdsitos de
guano na mesma caverna (AR — Agua Rasa). A umidade representa
o0 teor de agua calculado pela diferenca entre o peso da amostra de

guano fresco(g) e guano seco(g) apds 72h em estufa.

pH Umidade

AR,
area 1(mais velho) 5.41 7.1
area 1 (mais pastoso) 9.37 19.3
area 2 9.16 17.9
area 2 (mais pastoso) 8.72 20.4
area 3(mais velho) 5.27 9.2
area 3(mais pastoso) 7.36 16.9
area 4 9.02 22.6
AR; 3.17 3.9
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Figura 1.2. Regressao linear entre pH e
umidade de sete subareas do depoésito AR; e
depdsito AR, (r = 0,95, p=1,70 x 10™).



Observam-se valores mais elevados de N, P e C para os depdsitos de morcego
nectarivoro na Gruta Agua Rasa, com pouca diferenca entre os dois depésitos. Mas a riqueza
do deposito 1 foi muito maior enquanto a diversidade foi muito pequena com relacdo ao
depdsito 2. O deposito 1 da gruta Sal/Fendall bastante recente e com elevado pH apresentou
um alto valor de fdésforo e valor médio de C com relagcdo ao maior valor encontrado, mas
havia somente 2 espécies, e com baixo valor de diversidade: centenas de besouros da familia
Leiodidae e somente 2 adultos de Drosophila eleonorae, mas nenhuma larva desse ou de

outros dipteros foi encontrada (Tab. 1.5).

Tabela 1.5. Relacdo entre riqueza e diversidade e fatores quimicos (N:
nitrogénio, P: fésforo, C: carbono) de cada depésito de guano em cinco

cavernas do DF.

Depositos Riqueza Diversidade N P C
AR; 30 0,45 6,55 14,1 36,5
AR, 8 541 7,10 14,4 31,0
DIy 8 1,98 4,50 8,3 20,0
GM; 11 1,77 2,70 11,2 17,0
GM, 4 1,33 2,10 6,5 9,4
LL; 5 1,26 4,80 6,4 30,0
LL, 6 0,41 4,80 6,4 30,0
LLs 6 1,27 4,30 6,6 24,0
LL,y 12 14 1,00 5,4 6,3
LLs 8 0,33 1,80 7,2 11,0
SFy 2 0,07 2,90 20,0 16,0
SF, 5 1,38 5,30 9,1 21,0
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A andlise de agrupamento (Fig. 1.3) mostra que o deposito AR; foi 0 mais diferente
dos demais depositos, indicado pela grande diferenca na altura em relacdo a outros depositos,
especialmente em relacdo ao depdsito AR,. Os depdsitos que apresentaram maior semelhanca
entre si foram LL;, GM, e SF,. Entre os depositos de morcego hematofago, SF; foi o mais

distinto, seguido pelo LL,.

Cluster Dendrogram
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Figura 1.3. Analise de agrupamento baseada na abundancia de cada espécie para cada
depdsito das cinco cavernas estudadas (Sal/Fenda Il — SF; Labirinto da Lama — LL; Dois

Irméos — DI; Agua Rasa — AR; Gruta dos Morcegos — GM).

A maior riqueza de invertebrados associados a guano, considerando todos o0s depoésitos
presentes em cada caverna, foi encontrada na caverna Agua Rasa, onde ndo visto fator de
perturbacdo no ambiente cavernicola, e cuja vegetacdo externa de Mata de Galeria estava
muito preservada. Por outro lado, a diversidade foi baixa. Para a Gruta dos Morcegos, que
também apresentou curso d’agua, e com o mesmo tipo de vegetacdo externa e preservada, a

diversidade foi maior (Tab. 1.6).
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Entre as cavernas proximamente localizadas (Figura 1.1), sem curso permanente de
agua e com vegetacdo externa de Mata Seca, a maior riqueza e segunda maior diversidade foi
encontrada na caverna Labirinto da Lama. Nesta, a qual apresentou somente uma entrada, ndo

houve fator de perturbacdo no interior da caverna (Tab. 1.6).

Tabela 1.6. Riqueza e diversidade dos depdsitos nas cinco cavernas estudadas (AR — Agua
Rasa, DI — Dois Irméos, GM — Gruta dos Morcegos, LL — Labirinto da Lama, SF — Sal/Fenda
I1), e caracteristicas da caverna (D — desenvolvimento linear, FP — fator de perturbacédo, Hidro

—presenca ou auséncia de agua permanente, E — nimero de entradas) e vegetacdo do ambiente

externo.
Caverna Riq. Div. D Veg. ext. FP Hidro E
AR 43 0,37 101m Mata de Né&o Sim
galeria/preservada
]| 8 1,98 90 m  Mata seca/ alterada Né&o Né&o 1
GM 15 2,27 93 m Mata de Mineracao Sim 2
galeria/preservada
LL 22 2,26 266 m  Mata seca/alterada Né&o Né&o 1
SF 5 0,21 667m  Mataseca/alterada  Visitacao Néo 1

1.4 Discussao

Os animais considerados fitofagos e xil6fagos (Myridae, Cicadellidae e Bostrichidae)
e dipteros fitofagos ndo identificados foram encontrados principalmente na caverna Agua
Rasa, a qual apresentava somente depdsitos de morcegos nectarivoros, e a unica cujos
depdsitos se encontravam em zona de penumbra. E provavel que a qualidade desse depdsito,
aliado a geologia da caverna, e vegetacdo externa preservada, tenha contribuido para o maior

namero de espécies encontradas nessa caverna.
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Os depositos da caverna Agua Rasa ndo apresentaram consisténcia pastosa como 0s
depdsitos de morcegos hematofagos. Essa consisténcia pastosa do guano de hematdéfago
restringe a fauna praticamente a superficie, uma vez que ndo ha espagamento entre particulas
que possam criar microambientes. Talvez a diferente consisténcia de guano de nectarivoro
tenha sido favoravel para as espécies de acaros presentes, e que nao foram registradas em
depdsitos das outras cavernas. Por exemplo, as espécies Stratiolaelaps sp. e Macrocheles sp.
podem predar outras espécies de acaros, e apresentaram o maior nimero de individuos em
relacdo a outras espécies de acaros e em relacdo a todos os aracnideos registrados para todas
as cavernas.

As formigas foram encontradas principalmente na caverna Agua Rasa e Labirinto da
Lama, contribuindo para o aumento da riqueza de espécies no ambiente cavernicola. Os
demais himenopteros encontrados sdo todos parasitoides, provavelmente de larvas de
besouros. Apesar de, provavelmente, ndo utilizarem o guano como recurso, esses animais
podem ter importancia nas interages troficas.

A dificil identificacdo do depoésito de guano na gruta Dois Irmaos foi devido a mistura
de materiais, 0 que pode ser explicado pela riqueza da quiropterofauna, cujo levantamento
recentemente realizado resultou em 18 espécies (Portella 2010).

No caso da gruta Agua Rasa, a presenca de sementes e fragmentos dessas e de insetos
nos depositos do morcego nectarivoro Anoura geoffroyi mostra que nem sempre a
classificacdo € restritiva a um habito alimentar. Estudo de Gardner (1977) mostra que
morcegos nectarivoros complementam suas dietas ricas em carboidratos com poélen e insetos
como importantes fontes de proteina. Isso foi revelado por meio de estudos com o uso de
isGtopos estaveis que indicaram que a espécie nectarivora Glossophaga soricina obteve sua

fonte de proteina predominantemente de insetos, mas para fémeas tanto os insetos quanto as
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plantas foram igualmente importantes no inicio da estacdo chuvosa e no meio da estacao seca
(Herrera et al. 2001b).

A distancia do deposito a entrada de caverna parece ndo ser o principal fator
influenciador tanto na riqueza quanto na diversidade, porém poucos depositos foram
amostrados para cada caverna, 0 que nao permitiria inferir uma relacdo. Os resultados de
variacdo de riqueza com relacdo a distancia foram encontrados por Ferreira et al. (2000),
Bahia & Ferreira (2005). Segundo Ferreira & Martins (1999b), na maioria das cavernas o
numero de especies ndo esta relacionado a distancia, pois os principais colonizadores do
guano sdo os animais troglofilos que ja estavam presentes na caverna. Alem disso, depdsitos
mais proximos da entrada seriam mais facilmente colonizados, principalmente por espécies
trogldxenas, do que aqueles depositos mais distantes (Bahia & Ferreira 2005). Por outro lado,
Ferreira & Pompeu (1997) encontraram correlagdo negativa, com maior riqueza e diversidade
em depositos localizados a distancias menores da entrada. Mas nesses estudos, mais depositos
foram amostrados para cada caverna.

Os valores contrastantes da diversidade entre dois depositos da gruta Sal/Fenda Il com
diferenga de 1m entre eles até a entrada poderia ser explicada pela diferenca quanto ao tempo
de deposicdo, uma vez que o deposito 1 estava recente e com pH muito basico, contendo
somente besouros da familia Leiodidae e Drosophila eleonorae, enquanto o depoésito 2 estava
seco e mais acido, mas havia 5 espécies. No caso da gruta Labirinto da Lama, o baixo valor de
diversidade em deposito préximo da entrada também foi encontrado em pH basico.

A baixa diversidade encontrada no deposito 2 da gruta Labirinto da Lama o qual teve
maior area, mas com mesma riqueza de espécies que o depdsito 3 da mesma gruta, ambos de
morcego hematdfago, pode ser explicada pela maior quantidade de larvas de D. eleonorae
encontradas. Neste caso, ndo a riqueza, mas a maior abundancia da larva esteve relacionada

com a maior area disponivel de guano fresco, uma vez que houve pouca diferenca nos valores
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de pH entre os dois depositos. Essa maior abundancia da larva contribuiu para a diminuicéo
do valor da diversidade do deposito 2.

A maior riqueza observada na gruta Agua Rasa, cujos depdsitos eram provenientes de
morcegos nectarivoros, poderia ser explicada pela variedade de fragmentos de sementes e
pecas quitinosas de insetos. A mistura de caracteristicas de guano de insetivoro e de
frugivoro, os quais sustentam uma fauna distinta do guano de hematdfago, com maior
variedade para o de frugivoro (Ferreira & Martins 1999b), favoreceria a maior riqueza de
espécies. Além disso, a consisténcia ndo pastosa, mas com espacamento entre particulas
também criaria micro-habitats para os pequenos invertebrados. Entretanto, o depdsito que
apresentou essa maior riqueza continha subareas compostas de guano novo, velho e
intermediario e pH de acido a basico. Essas condi¢es teriam sido mais favoraveis ao
estabelecimento de muitas espécies com faixas distintas de tolerdncias e exigéncias
alimentares. Consequentemente houve uma distribui¢cdo ndo homogénea das espécies ao longo
do depdsito com distintos valores de pH.

A mudanca do pH do depdsito de guano teve relagdo com o teor de agua. Conforme
estudos anteriormente realizados (Gnaspini & Trajano 1998, Ferreira & Martins 1998,
Moulds 2004), os depdsitos frescos apresentaram valores de pH elevados (basicos) e
depdsitos de guano mais velho e seco apresentaram valores de pH baixos (&cidos). No
entanto, valores entre 5 e 7 foram considerados como intermediarios, com uma proximidade
na condigdo de acidez de até 6.0 e proximidade da basicidade acima de 6.5. Isso mostra que a
elevada umidade encontrada nas cavernas de estudo nao parece ter influéncia no depdsito de
guano (Ferreira & Martins 1999b), que com o tempo se tornou velho e seco.

A heterogeneidade quanto ao tempo de deposi¢cdo no mesmo depésito também ndo
permitiu seguir a metodologia de Harris (1971), a qual considera que o centro dos depdsitos

apresenta um pH bésico, considerando que a deposi¢do de guano recente tenderia a ser central
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(Ferreira & Martins 1999b). Essa centralizacdo na deposicdo ndo foi vista para a maioria dos
depositos.

A riqueza e a diversidade aparentemente ndo estdo relacionadas ao formato do
depdsito, ou seja, ndo parecem aumentar com a irregularidade das bordas. Porém, o numero
de depdsitos amostrados para cada caverna foi insuficiente. O depdsito 4 da Gruta Labirinto
da Lama teve o maior valor de IDM encontrado, e apresentou tanto deposicdo no chdo quanto
escorrimento na parede. Isso contribuiu para o aumento da irregularidade na borda do
depdsito como um todo, mas ndo no aumento da riqueza que foi menor que depositos de
bordas mais regulares.

O resultado encontrado de Bahia & Ferreira (2005) para a regressao entre a area e
IDM em uma mesma caverna mostra uma relacdo negativa, ou seja, depdsitos de maior area
apresentaram formas mais regulares com bordas menos recortadas. No presente estudo nédo
houve relacdo entre a area dos depdsitos e o IDM, mas eram depositos de tipos diferentes
(hematdfagos e nectarivoros) e provenientes de cavernas diferentes.

A qualidade do guano, devido aos diferentes materiais fragmentados de insetos,
sementes e outros materiais encontrados em depdsito de morcego nectarivoro, pode contribuir
para 0 aumento dos valores de N, P e C da gruta Agua Rasa, com relacdo ao dep6sito de
guano de hematofago. A presenca de elementos como N, P e C é uma importante fonte de
nutricdo para a fauna. Outros fatores poderiam contribuir com maior influéncia, ou com
influéncia conjunta com esses elementos para 0 aumento da riqueza e diversidade.

Larvas de dipteros foram encontradas em todos os depdsitos recentes e com subareas
recentes de elevado pH, mas ndo foram encontradas no depdésito 1 da gruta Sal/Fenda Il que
apresentou as mesmas caracteristicas. Esse depodsito do morcego hematofago Diphilla
ecaudata apresentou elevado valor de fosforo, que néo foi encontrado nos outros depdsitos de

hemato6fagos de outra espécie de morcego (D. rotundus). N&do se sabe se a auséncia de larvas
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seja devido ao elevado valor de P ou se devido a presenca de numerosos besouros
(Leiodidae).

Os maiores valores de nitrogénio, fosforo e carbono parecem estar mais relacionados
com o tipo de guano de acordo com a dieta alimentar do morcego do que ao tempo de
deposicdo do guano. Neste ultimo caso, 0os maiores valores desses elementos eram esperados
para dep0sitos recentes uma vez que 0s nutrientes seriam menos esgotados, que em depdsitos
mais antigos, conforme Decu (1986) e Ferreira & Martins (1999b), os quais afirmam que a
qualidade do guano pode decrescer devido a mineralizacdo de compostos organicos em
depdsitos mais velhos e ndo em relagdo ao consumo.

Os resultados da andlise de agrupamento mostraram que as diferencgas dos depdsitos de
guano com base na abundancia das espécies, relacionadas a dieta alimentar dos morcegos,
nem sempre permitem o desenvolvimento de diferentes comunidades de invertebrados. Como
no caso do depdsito de morcego nectarivoro AR; que foi muito diferente dos demais
depdsitos, inclusive do mesmo tipo de dep6sito encontrado na mesma caverna (ARy). Este
ultimo foi mais similar a depdsitos de morcegos hematofagos de grutas distintas. Da mesma
forma, esperava-se semelhancas entre depdsitos de mesma caverna como a Labirinto da
Lama, entretanto os depositos mais semelhantes foram encontrados em trés tipos de cavernas.
Por outro lado, o depoésito de hematéfago mais distinto foi o SF;, que foi o0 Unico depdsito de
morcego hematdfago de espécie diferente (Diphilla ecaudata). Contudo, poucos depdsitos de
cada tipo e em cada caverna foram encontrados para melhor comparacéo.

A rigueza e a diversidade também podem estar relacionadas as caracteristicas
geoldgicas da caverna (tamanho da caverna, padrdo de desenvolvimento, tamanho e nimero
de entradas, etc) e da vegetacdo externa. A pequena quantidade de depdsitos de guano

presentes ou auséncia destes é caracteristica da maioria das cavernas do Distrito Federal.
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Por exemplo, em estudo realizado em 12 cavernas de Minas Gerais, 0 menor nimero
de depositos amostrados foi cinco (hematofagos), enquanto que a caverna com maior
quantidade de depdsitos de guano apresentou 26 depoésitos de hematofagos. Para a primeira,
havia 6 espécies, enquanto na segunda a riqueza foi de 46 espécies (Ferreira & Martins
1999a).

No presente estudo, a caverna Labirinto da Lama apresentou cinco depositos de guano
de hematofagos com 22 espécies de invertebrados. Comparativamente, outras cavernas que
apresentaram cinco dep6sitos de hematdfagos foram caverna do indio | em Goiés, com 8
espeécies, e caverna Paivas em S&o Paulo com 2 espécies (Ferreira & Martins 1999a). Embora
sejam sistemas diferentes e com depositos variaveis com relacdo a area e outros fatores, a
riqueza de espécies na caverna Labirinto da Lama parece ser grande para a quantidade de
depdsitos amostrados.

Em comparacdo, a caverna Lavoura em Minas Gerais com 290 metros de
desenvolvimento horizontal (24 metros a mais que a caverna Labirinto da Lama), e com 26
depdsitos amostrados de morcegos hematdfagos, teve um total de 51 espécies (Ferreira et al.
2000). Como em Labirinto da Lama, essa caverna também possui uma vegetacdo externa
alterada pelo homem. Embora haja pouca diferenca no tamanho dessas grutas localizadas em
regides distantes e em areas alteradas, a geologia e a vegetacdo de ambas as cavernas sdo
diferentes, o que pode influenciar distintamente no nimero de espécies encontradas no
interior da caverna e que estdo associadas a guano.

Conforme anteriormente citado, animais tipicos do ambiente externo, considerados
fitofagos e xilofagos, foram encontrados principalmente na caverna Agua Rasa, 0 que
contribuiria para o aumento da riqueza encontrada. Além disso, a vegetacdo externa de Mata
de Galeria é muito preservada, o que forneceria alimento ao longo do ano para 0s morcegos

nectarivoros que utilizam a caverna como abrigo. Desse modo, a entrada de energia, por meio
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do deposito de guano, para os invertebrados seria continua. Além disso, a vegetacdo
preservada também representa uma fonte continua de animais invertebrados que se associam
aos depositos de guano.

A presenca de 4gua permanente tanto na caverna Agua Rasa, quanto na caverna Gruta
dos Morcegos, também poderia atrair mais animais do ambiente externo, aliado a presenca de
mais de uma entrada em ambas as cavernas, permitindo uma maior conexdo do ambiente
cavernicola com o ambiente externo.

Por outro lado, a diversidade na caverna Agua Rasa foi baixa para uma caverna onde
ndo ha fator de perturbacdo e com vegetacdo externa preservada. Contrariamente, a caverna
Gruta dos Morcegos apresentou diversidade alta, cujo fator de perturbacdo estava
representado principalmente pelas atividades de mineracdo em regido proxima.

Entre as cavernas sem curso permanente de &gua que estavam proximamente
localizadas, e com vegetacdo externa de Mata Seca, a maior riqueza e segunda maior
diversidade foi encontrada na caverna Labirinto da Lama. Esta apresentou somente uma
pequena e estreita entrada que dificultava a entrada de outras fontes de energia, tais como
serapilheira. A presenca de mais depositos de guano, em relacdo as cavernas proximas poderia

atrair mais animais para o ambiente cavernicola.

Conclusao

A riqueza e a diversidade de invertebrados associados ao guano néo estdo relacionadas
a nenhum dos fatores fisicos e quimicos dos depdsitos de guano. Isso pode ser explicado pela
baixa quantidade de depositos encontrados para cada caverna. As diferencas geoldgicas entre
as cavernas estudadas e as caracteristicas da vegetacdo do ambiente externo (grau de
preservacao), também podem contribuir para a riqueza e diversidade presentes. Porém a maior

riqueza, que foi encontrada na caverna Agua Rasa, especialmente no depdsito 1, poderia ser
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explicada pelo conjunto de fatores influenciadores tanto do depdsito quanto das caracteristicas
do ambiente cavernicola e ambiente externo. Embora poucos depdsitos tenham sido
amostrados para cada caverna, a analise qualitativa do depdésito de guano com base no tipo de
dieta alimentar do morcego mostrou que depositos similares, com relacdo ao habito alimentar
dos morcegos, nem sempre permitem o desenvolvimento de comunidades similares de

invertebrados.
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Capitulo 2

Origem alimentar de detritivoros e predadores nas proximidades de depoésitos de guano

de morcegos por meio da analise de is6topos estaveis, Gruta Labirinto da Lama — DF.

2.1 Introducao

Os métodos comumente utilizados para determinar a dieta de um animal envolvem a
observacdo comportamental (Silva & Peracchi 1995) ou andlise do conteudo estomacal
(Vaske & Rincon 1998, Lima & Goitein 2001) e fecal (Sipinski & Reis 1995, Aguiar &
Antonini 2008) por meio de fragmentos alimentares ndo digeridos (DeNiro & Epstein 1978).
Esses métodos consomem tempo e sdo sujeitos a erros devido a digestibilidade diferencial de
cada alimento, uma vez que o animal pode ndo digerir tudo que se encontra em seu estdmago
(DeNiro & Epstein 1978).

A metodologia isotopica oferece vantagens sobre os métodos tradicionais (DeNiro &
Epstein 1978, Rounick & Winterbourn 1986). Por exemplo, a composi¢do isotopica de
tecidos animais representa uma condicdo de equilibrio dindmico entre a entrada de alimentos
e sua saida. Em geral, a maioria dos animais apresenta uma condi¢do proxima desse equilibrio
dindmico, onde o inventario de substancias quimicas no corpo ndo flutua acentuadamente em
uma escala diéria (Peterson & Fry 1987).

Por outro lado, os métodos tradicionais podem ser essenciais para a execugao posterior
da metodologia isotopica. Assim, para estudo da dieta dos animais por meio de is6topos
estaveis, alguns aspectos dessa metodologia devem ser salientados: buscar as fontes
alimentares mais provaveis que podem ser obtidas por meio de estudos comportamentais ou
de conteldo estomacal, e considerar as possiveis variabilidades devido a sazonalidade na

composicgdo isotopica das fontes (Martinelli et al. 2009).
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As plantas representam fontes alimentares para varios animais, vertebrados (Montalvo
1997, Fleming et al. 1993) e invertebrados (Boutton et al. 1983, Lepage et al. 1993, Tayasu et
al. 1998). Por apresentarem trés ciclos ou caminhos fotossintéticos (C3, C, e CAM), cada um
possuindo um valor isotopico contido em uma faixa de variacdo especifica para cada ciclo, a
origem do carbono na dieta alimentar pode ser determinada (Herrera et al. 1993).

As plantas C3 sdo aquelas que reduzem o CO2a 3-PGA (um composto de 3 carbonos)
via enzima RuBisCO (ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase) e representam 85% de todas
as espécies de plantas da superficie terrestre. As plantas C4 reduzem o CO2 a &cido aspartico
ou malico (composto de 4 carbonos) atraves da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-
case), e compreendem cerca de 5% de todas as espécies terrestres, sendo a metade constituida
de gramineas de origem tropical e subtropical, e inclui vegetacdo de savanas, pantanos,
mangues e pastagens naturais. As plantas CAM (metabolismo &cido das crassulaceas),
conhecidas como plantas suculentas de deserto, representam 10% de todas as especies de
plantas. Nesse Gltimo grupo, os cactos e bromélias sdo alguns dos exemplos mais conhecidos
(Trivelin 2009).

Por exemplo, a analise de isOtopos estaveis de carbono em morcegos no sul e parte
central do México revelou que plantas do tipo CAM, como cactos e agaves, fazem parte da
dieta desses morcegos, indicando movimentos altitudinais em vez de migracdo em longas
distancias (Montalvo 1997). As mudancas na dieta de morcegos também tém relacdo com a
migracdo sazonal para locais com predominancia alimentar de plantas C; e locais cuja
alimentacdo predominante seja de plantas CAM (Fleming et al. 1993).

Para pequenos invertebrados como cupins, por exemplo, é possivel caracterizar suas
preferéncias alimentares entre material arbdreo (C3) e herbaceo (C,;) usando is6topos de
carbono (Boutton et al. 1983, Lepage et al. 1993); e mesmo podem ser alimentadores na

interface solo-arvore (Tayasu et al. 1998). Além do carbono, o uso de is6topos estaveis de
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nitrogénio pode quantificar o caminho do fluxo de energia. Um exemplo desse caso mostra
que o estudo da relacdo trofica entre plantas, pragas e insetos pode ser de grande importancia
para manutencao da estabilidade dos agroecossistemas (Ostrom et al.1997).

A utilizacdo dos isOtopos estaveis para determinacdo da dieta alimentar tem sido
realizada para diversas finalidades. Pode ser uma ferramenta Gtil em estudos de nutri¢éo
humana moderna (Nakamura et al. 1982, Schwarcz & Schoeninger 1991, Nardoto et al.
2006a), e animal (Alisauskas et al. 1988, Conceicdo et al. 2007, Voigt et al. 2008); para
atender a demanda de consumidores que buscam informacgdes dos fatores produtivos em
herbivoros, que afeta a composicdo da carne e do leite (Prache 2009); para determinar a
origem alimentar em aves migratdrias (Dowdall et al. 2006); e podem ser utilizados, por
exemplo, para saber a origem da proteina alimentar em espécies de morcegos frugivoros
(proteina de frutos), insetivoros (proteina de insetos) (Herrera et al. 2001a) e nectarivoros
(proteina de insetos) (Herrera et al. 2001b).

Além disso, a determinacdo da fonte alimentar na composi¢éo isotdpica do animal néo
é utilizada somente para a flora e fauna vivas e atuais. Pode ser uma ferramenta adicional para
arquedlogos que frequentemente usam muitas fontes diferentes de informacéao para reconstruir
dietas ancestrais, como 0s remanescentes da fauna e da flora, pélen, residuos em ceramica,
coprolitos (Tykot 2004) e dieta humana pré-historica (Harrison & Katzenberg 2003, Tykot
2004).

Em cavernas, os estudos de isdtopos estaveis da biota tém sido realizados com animais
fossilizados para reconstrugdo paleoambiental (Lacumin et al. 1997, Fernandez-Mosquera et
al. 2001), quimioautotrofia em bactérias (Hutchens et al. 2004), dinamica tréfica aquatica
(Graening & Brown 2000), e influéncia do guano de morcegos sobre a ecologia da

comunidade e dindmica tréfica terrestre (Fenolio et al. 2006).
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Esse ultimo estudo, realizado em caverna dos Estados Unidos sobre a dieta alimentar
da salamandra cavernicola Eurycea spelaea (Stejneger 1893), por meio da analise de is6topos
estaveis, indicou coprofagia, contradizendo o entendimento geral de que as salamandras sdo
estritamente carnivoras. O valor isotopico do carbono da salamandra foi similar ao do guano
de morcego, sugerindo que este poderia ser 0 seu item alimentar. Por outro lado, a analise de
isétopo de nitrogénio reforcou o resultado, colocando a salamandra na posicdo trofica mais
alta, devido a mistura de habito detritivoro e de predacéo (Fenolio et al. 2006).

No Brasil, estudos com iso6topos estaveis em cavernas tém sido realizados somente na
area geoldgica, tais como estudos de espeleotemas para construcdo paleoclimatica (Cruz Jr. et
al. 2005a, Cruz Jr. et al. 2007) e percolacdo de agua (Cruz Jr. et al. 2005b).

O presente estudo € o primeiro no Brasil a utilizar isétopos estaveis na determinagao
da origem alimentar da fauna de invertebrados cavernicolas. Além disso, abrira possibilidade
para a realizacdo de pesquisas mais aprofundadas sobre o fluxo de energia em cadeias
alimentares do ambiente cavernicola, e a ligacdo deste com o ambiente externo, servindo

como subsidio para medidas de conservacgdo das cavernas e sua fauna.

A Metodologia Isotépica

A palavra “is6topo” vem do grego, isos (igual) e topos (lugar), a qual se refere a um
local comum de um elemento especifico na tabela periddica. Ou seja, sdo espécies atbmicas
de um mesmo elemento quimico que possuem massas — ndcleos compostos de protons (Z) e
néutrons (N) — diferentes, pois 0 nimero de néutrons em seus nucleos é distinto. Dessa forma
um nucleo ou atomo especifico-isétopo pode ser estavel ou radioativo (Martinelli et al. 2009,
Pereira & Benedito 2007).

Exemplos de elementos que possuem mais que um isotopo, e suas abundancias médias

em atomos sdo: carbono (**C - 98,89% e *C - 1,11%), nitrogénio (**N — 99,34 e °N -
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0,37%), enxofre (%3S — 95,02% e **S — 4,21%), hidrogénio (*H — 98,98% e °H — 0,02%) e
oxigénio (*°0 — 99,76%, 'O — 0,037% e 20 — 0,199%) (Peterson & Fry 1987, Martinelli et
al. 2009). Desse modo, os isOtopos estaveis — assim denominados, quando a razdo Z/N €
aproximadamente 1-1,5 — de muitos elementos sdo formados por isétopos abundantes e um ou
dois isétopos relativamente menos abundantes (Pereira & Benedito 2007). Normalmente os
istopos mais abundantes sdo mais leves, ou seja, com menor massa atbmica, enquanto que 0s
isGtopos que possuem massa atbmica maior sdo mais raros (Martinelli et al. 2009).

As andlises isotopicas, especialmente os isotopos de baixa abundancia, sao
consideradas atualmente como uma importante ferramenta para fisiologistas, como tracadores
em estudos bioquimicos, e para ecélogos e outros pesquisadores que estudam os ciclos dos
elementos e matéria nos ecossistemas terrestres e aquaticos, como fluxos energéticos em
cadeias alimentares (Peterson & Fry 1987, Pereira & Benedito 2007). Assim, tais
pesquisadores utilizariam fontes enriquecidas destes is6topos como tragcadores em estudos
bioldgicos e ambientais (Pereira & Benedito 2007).

O uso dos valores de & (delta) como tracador (razdo isotopica) em estudos ambientais
baseia-se na existéncia de diferencas na composi¢do isotopica dos compostos que participam
do processo em estudo, suficientemente sensiveis para serem detectados pelo espectrémetro
de massa. Essas diferengas ocorrem na natureza e sdo frutos de reacgdes fisico-quimicas e/ou
bioldgicas que promovem a discriminacdo de um dos is6topos (Martinelli et al. 1988).

Esse processo de discriminagdo isotopica é chamado de fracionamento isotdpico, o
qual pode ser resumido como um enriquecimento ou empobrecimento do is6topo pesado da
amostra em estudo (produto) em relacéo a sua fonte (substrato) (Martinelli et al. 1988, Pereira
& Benedito 2007). Ou seja, o fracionamento isotdépico na maioria das reagdes bioquimicas

aparece quando moléculas similares de massa ligeiramente diferente reagem em diferentes
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taxas (Peterson & Fry 1987). Em outras palavras, representa o caminho metabdlico que o
alimento percorre antes de ser incorporado em algum tecido (Martinelli et al. 2009).

Por exemplo, a medida que os isotopos passam de um nivel trofico a outro em uma
cadeia alimentar, eles podem ter seu valor aumentado ou diminuido (Pereira & Benedito
2007). Assim, E(p/s) = d(p) — 9(s), sendo E o fator de enriquecimento por mil; d(p) o valor de
delta por mil do produto; e d(s) o valor de delta por mil do substrato. Como as variagdes
naturais dos is6topos sdo pequenas, a notagdo 6 (composigdo isotopica) € expressa por mil:
d(%o0) = 6 x 1000 e representa diferengas de partes por mil (%o) de um padrdo (Fry 2006). Os
padrdes de referéncia comumente utilizados sdo carbono da rocha do fossil Belemnitella
americana da formacdo PeeDee (PDB) do Grand Canyon, Carolina do Sul - Estados Unidos; e
gas nitrogénio (N) na atmosfera.

Desse modo, 8X = [(Ramostra/Rpadrao) — 1] 1000 onde X é **C ou °N, por exemplo, R é
a razdo correspondente *C/**C ou ®N/**N. O aumento nesses valores denota aumento na
guantidade dos componentes de isotopos estaveis (Peterson & Fry 1987). Normalmente,
amostras enriquecidas em **C sdo denominadas “mais pesadas” ou “menos negativas”; por
outro lado, amostras empobrecidas em *C sdo denominadas “mais leves” ou ‘mais
negativas”. Os valores de discriminacdo séo positivos em sinal quando as espécies de istopos
leves reagem mais rapido que sua contrapartida de isétopos pesados (Peterson & Fry 1987).

Os estudos quimicos e bioquimicos, por exemplo, dividem as rea¢des em uma série de
passos individuais, combinados em modelos cinéticos, que produzem um fracionamento
apropriado para a reagdo total (Peterson & Fry 1987). Dessa forma, a escolha do is6topo a ser
utilizado deve condizer com o objetivo do trabalho e, principalmente, a que perguntas se

pretende responder.
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Uso de is6topos estaveis na deteccdo de padrdes alimentares

Os is6topos estaveis mais utilizados em estudos biolégicos sdo *3C e **N. Para estudo
de cadeia alimentar, o carbono € um bom indicador de possiveis fontes autotroficas na
alimentacdo dos consumidores (Araujo-Lima et al. 1986, DeNiro & Epstein 1978). Ja a razdo
do isétopo de nitrogénio tem sido usada para estimar a importancia da fixacdo de nitrogénio
por bactérias simbioticas (Wilson et al. 1943; MacGregor et al. 2001) e para a analise da dieta
(DeNiro & Epstein 1981, Minagawa & Wada 1984, Nardoto et al. 2006a,b), refletindo o nivel
trofico do animal (Fenolio et al. 2006).

Antes de realizar a andlise isotdpica entre animais e dietas, deve-se considerar o tipo
de organismo amostrado (Martinelli et al. 2009). O fracionamento isotopico pode ser
analisado entre a dieta e o tecido do organismo, no caso de animais de grande porte. Neste
caso, 0s musculos sdo mais comumente utilizados (Martinelli et al. 2009), devido a menor
taxa metabolica (Dowdall et al. 2006), mas outros tecidos pode ser utilizados, como 0s
tecidos 6sseos (Tykot 2004), unhas e pélos (Nardoto et al. 2006b), e mesmo o tecido de penas
em aves migratorias (Dowdall et al. 2006). Ja para 0s pequenos invertebrados, o
fracionamento pode ser analisado entre a dieta e 0 animal como um todo (Martinelli et al.
2009). Neste caso, a analise do carbono de todo o animal permitird estimar o valor 5°C da
dieta com maior seguranca (DeNiro & Epstein 1978).

O valor 8C (%0) da maioria das plantas Cs varia de -22%o até -32%o (Smith &
Epstein 1971, Rounick & Winterbourn 1986, Trivelin 2009), com média de -27%o (Trivelin
2009), enquanto a maioria das plantas C4 tem valor 8*3C entre - 9%o e - 17%o, com média de
13 %o (Trivelin 2009). As plantas C, discriminam menos o *3C e possuem maiores valores de
613C que as plantas C; (valores menos negativos) (Trivelin 2009).

A transferéncia de carbono de plantas para consumidores primarios e, posteriormente,

para consumidores secundarios resulta em pouca alteragio do valor §°*C (Rounick &
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Winterbourn 1986), com o incremento de no maximo 0 a 1%o por nivel tréfico (Aradjo-Lima
et al. 1986, DeNiro & Epstein 1978). Os tecidos de animais (Rounick & Winterbourn 1986)
ou o animal inteiro (DeNiro & Epstein 1978) normalmente refletem, com pouca alteracéo, o
8*3C do seu alimento assimilado (Rounick & Winterbourn 1986). A diferenca na razio do
isétopo do nitrogénio entre animais e suas dietas € normalmente positiva variando de 2 a 3%o
para cada nivel trofico, incluindo mae e lactentes (Tykot 2004) ou de 3 a 4% por mil (DeNiro
& Epstein 1978, Minagawa & Wada 1984).

O fato da ingestdo de carbono C4; ou C3 se dar atraves do consumo de produtos de
origem vegetal ou animal pode ser respondido com os valores de 8*°N dos tecidos animais,
pois ¢ conhecido que os valores de 8*°N aumentam em torno de 3%o a cada nivel tréfico
(DeNiro & Epstein 1981, Minagawa & Wada 1984, Sponheimer et al. 2003, Nardoto et al.
2006a). Ou seja, quanto mais alto na cadeia alimentar, mais elevados serdo os valores de 8*°N.
Esse aumento indica que ha uma crescente concentragdo de &tomos de >N ao longo da cadeia
tréfica. Por exemplo, quando se analisa vegetarianos em comparacdo com onivoros, 0s
primeiros apresentam valores de 8N menores que 0s segundos, uma vez gque 0S Onfvoros
tendem a ingerir mais produtos de origem animal, estando assim pelo menos um nivel acima
na cadeia tréfica (Nardoto et al. 2006a).

O objetivo geral deste estudo foi verificar, através da analise de is6topos estaveis, se 0
guano representa o principal recurso alimentar de grilos e baratas, se as aranhas estdo se
alimentando somente desses animais e se ha diferencas nas analises entre periodos de seca e
chuva. Os objetivos especificos foram:

e Comparar a fonte alimentar dos detritivoros (grilos e baratas) e predadores (aranhas)
em regides proximas e distantes da entrada da caverna;
e Analisar a variacdo na alimentacdo em periodo chuvoso (depdsitos estavam frescos) e

em periodo de seca (depositos secos);
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e Comparar a composicao isotépica da aranha Isoctenus coxalis (Ctenidae) encontrada
nas proximidades da entrada do lado de fora da caverna, com as aranhas da mesma
espécie encontradas no interior da caverna (proximo e distante da entrada);

e Analisar 0 padrdo isotopico de trés espécies de grilos do ambiente epigeo (externo)
para comparacdo com a dieta alimentar da espécie Endecous sp. encontrada no

ambiente hipdgeo (caverna).

Hipotese 1:

Grilos e baratas no interior da caverna se alimentam principalmente de guano em
periodo de chuva, quando este recurso € mais abundante e recente; e de recursos adicionais
em periodo de seca. A populacdo da aranha cursorial Isoctenus coxalis, tendo em vista a
maior abundancia de grilos e baratas em periodo chuvoso, se alimenta principalmente destes;

em periodo de seca, a populacdo da aranha se alimenta de presas adicionais.

Hipotese 2:

Grilos e baratas no interior da caverna utilizam o guano como principal recurso no
ambiente cavernicola, restritos a este recurso em regido distante da entrada e com recursos
alimentares adicionais em regido proxima da entrada; e por sua vez sao predados pela aranha
Isoctenus coxalis, que os utilizam como principais presas em regido distante da entrada e com

presas adicionais em regido proxima da entrada.

2.2 Material e métodos

Caverna de estudo

A Gruta Labirinto da Lama esta localizada na Regido Administrativa de Brazlandia,

Distrito Federal, dentro da APA de Cafuringa, situada entre 15°30°38,35”S e 48°7°27,53”W.
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E uma gruta de litologia calcaria com desenvolvimento linear de 266m e 12m de desnivel,
sendo que muitos dos condutos ja foram preenchidos por agua durante os periodos chuvosos.
Esta 4gua é proveniente da cobertura rasa de solo, com a deposi¢do de camada de argila no
piso e nas paredes (Pereira 2006).

No interior da Gruta Labirinto da Lama os recursos sdo visualmente restritos a guano
de morcegos da espécie Desmodus rotundus (E. Geoffroy 1810), hematdfago principalmente
de mamiferos, e algumas raizes que emergem do solo exposto. A serapilheira praticamente
fica retida no lado de fora da gruta devido a pequena entrada situada lateralmente, que
apresenta uma faixa estreita e inclinada de 0,4m de altura e largura de 1m (Silva 2006a). A
partir dessa entrada ha um conduto lateral formando quebra-corpos que da acesso a zona
afdtica da caverna. No interior da caverna ndo existem frestas ou clarabdias para entrada de
outras formas de alimento. A entrada de energia depende praticamente de morcegos como
principais agentes veiculadores de matéria organica por meio de suas fezes e, ocasionalmente,
por meio de seus cadaveres.

Durante as visitas realizadas desde junho de 2009 até final de 2010 esses morcegos
foram encontrados na caverna ao longo do ano, mas a coldonia com maior quantidade de
individuos concentrados foi encontrada somente no final do ano em periodo chuvoso. Na
seca, uma menor quantidade de individuos foi encontrada, e esses estavam espalhados ao
longo da caverna. Essa mudanca teve influéncia na disponibilidade do guano. Este mostrou
ser um recurso efémero, que em periodo de estiagem de 2010 estava praticamente seco, com
fungos e aparentemente n&o atrativo para outros invertebrados associados a este recurso.

Entretanto, a fauna de invertebrados maiores, tais como grilos Endecous
sp.(Phalangopsidae), baratas (Blattidae) e aranhas Isoctenus coxalis (Ctenidae) é abundante
em relacdo a outras cavernas escolhidas para estudo na regido do DF. A escolha da Gruta

Labirinto da Lama teve como base a abundancia desses animais invertebrados maiores ao
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longo do ano (em periodo de chuva e de seca), independentemente dos depositos de guano
estarem frescos ou velhos, como medida de ndo impactar o ecossistema cavernicola. Esses
animais também se distribuem ao longo da caverna, em regifes proximas e distantes da
entrada.

Diversos trabalhos consideram que esses grilos e baratas fazem parte da fauna
guanofaga (aqueles que se alimentam de guano) (Gnaspini-Netto 1989b, Ferreira & Martins
1999a, Gnaspini & Trajano 2000). Esses organismos sdo considerados como detritivoros
facultativos, e podem formar grandes populagdes quando, por exemplo, detritos vegetais
tornam-se escassos, e em cavernas permanentemente secas (Ferreira & Martins 1999a). Os
grilos e baratas sdo considerados animais onivoros e altamente oportunistas, respectivamente
(Gnaspini & Trajano 2000). E aranhas, especialmente da familia Ctenidae, sdo consideradas
predadoras dos primeiros, conforme observado em visitas realizadas.

Outros animais invertebrados associados a guano ndo foram amostrados, pois alguns
sdo altamente dependentes do pH basico em guano recente, que somente foi encontrado no
inicio do periodo de chuva (visita realizada em novembro de 2009), meio e final do periodo
de chuva (visita para coleta realizada de fevereiro a maio de 2010). Além disso, alguns
animais sdo muito pequenos para um numero adequado de amostra para a metodologia de

isGtopos estaveis (2,5mg).

Coletas e analises isotopicas

As coletas de aranhas, grilos, baratas e amostras de guano foram realizadas
manualmente proximas a depdsitos de guano localizados em uma regido considerada neste
estudo como préxima (P) da entrada (cerca de 14m) e uma distante (D), cerca de 72m, ambas
as regibes medidas com auxilio de trena de fibra de vidro. Os animais foram coletados

somente nas proximidades do depdsito de guano de cada regido, em um raio de até quatro
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metros. As amostragens foram realizadas no final de abril de 2010 (final do periodo de
precipitacdo) e em setembro do mesmo ano (final do periodo de estiagem).

A coleta também foi realizada manualmente para animais localizados na entrada da
caverna (barata da familia Blattelidae) e fora da caverna na serapilheira, durante o dia; e com
batedor entomoldgico no inicio da noite, para coleta de grilos em gramineas que margeiam a
estrada de terra, a uma distancia de cerca de 20m da entrada da caverna (os grilos do ambiente
externo foram coletados para comparacdo com os grilos cavernicolas). Foram utilizadas
armadilhas de queda (Pitfall) com alcool 70% e expostas durante dois dias colocadas em
serapilheira a 1m da entrada da caverna (n=2), e em serapilheira a 10m (n=3). Uma aranha
Isoctenus coxalis foi coletada manualmente do lado de fora da caverna a 1m da entrada;
estava exposta e localizada entre fendas em um bloco de rocha, no dia ainda claro.

Os animais foram preservados em alcool 70%, a amostra de guano foi colocada em
pequenos frascos com tampas bem vedadas, e a amostra de serapilheira foi colocada em sacos
plasticos bem amarrados. Todas as amostras foram colocadas posteriormente em frascos de
vidro, com excecdo da serapilheira que foi colocada em saco de papel, e todas foram secadas
em estufa a 60° por 72 horas, a fim de que toda agua e alcool (invertebrados) fossem
evaporados.

Apbs a secagem, trés individuos de cada espécie coletados em cada regido da caverna
(com excecdo de barata Blattelidae) e amostras de guano foram moidos com a utilizagéo de
cadinho e pildo de ceramicas até obter um fino pd. Para cada espécie foi feita uma amostra
composta, ou seja, 0s organismos foram moidos juntos. A utilizagdo de cadinho e pildo em
cerdmicas, bem como a lavagem e limpeza com &lcool apos trituracdo de cada material, foram
essenciais para evitar a contaminagdo das amostras e posterior modificagdo dos resultados.

Tendo em vista a pequena quantidade necessaria para andlise isotdpica e a variedade

de materiais foliares na amostra de serapilheira, foi preciso separar pequenas amostras de
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todos os materiais foliares distintos e pequenos troncos a fim de que a amostra pudesse conter
um pouco de todos 0s materiais. Esses materiais foram triturados em moedor de serapilheira
com malha fina. O pd obtido em excesso foi misturado a fim de homogeneizar a amostra e
uma sub-amostra foi retirada para a analise isotopica.

Ap0s todas as amostras serem moidas, cada uma foi colocada em pequeno frasco de
vidro limpo e vedado. As amostras foram enviadas para o Laboratério de Ecologia Isotopica
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sdo Paulo (CENA /USP).

Para a analise, uma sub-amostra (2,5 mg) de cada amostra foi pesada em capsula de
estanho (Elemental Microanalysis) utilizando uma balanca analitica (Sartorius MC 5). As
capsulas foram colocadas em um analisador elementar (Carla Erba Modelo 1110, Mil&o,
Italia) para a determinacdo da concentracdo de N e C total que foi realizada por meio de
combustdo. O gas proveniente dessa combustéo foi purificado numa coluna de cromatografia
gasosa e introduzido diretamente num espectrometro de massas a fim de obter as razdes
isotopicas usando ThermoQuest-Finnigan Delta Plus (Finnigan/MAT, Califérnia, EUA).

A abundancia natural de *C e N s&o expressas como desvios por mil (%o) de um
padrdo internacionalmente reconhecido. O padrdo usado para o carbono foi o Peedee
Belemnite (PDB; rocha calcéria da regido do Grand Canyon, EUA) enquanto o padrdo para o
nitrogénio foi o ar atmosférico. O BBOT (CasH26N20,S; Fisons Instruments) foi utilizado
como material de referéncia internacional e como material de referéncia no laboratdrio, foi
utilizado “folhas de cana de aglicar moidas”. O erro analitico para **C e **N foi de 0,30 %o e

0,40 %o, respectivamente.

2.3 Resultados
Os valores de 5'°C e 8'°N do guano foram semelhantes, mesmo para o depésito seco

com fungos amostrado na esta¢do seca, com médias -15,4 e 22,8, respectivamente.
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Os valores de §3C e 5™°N, na estacéo seca e chuvosa, das amostras de grilos Endecous
sp. (D), barata Blattidae (P), aranha Isoctenus coxalis (D e P) e guano foram semelhantes,
com excecdo de 8°N (%o) do grilo Endecous sp. (P) na estagdo chuvosa que teve um valor
4,2%o0 maior que a mesma espécie de grilo (P) na estacdo seca (Tabela 2.1). Embora a barata
Blattidae (D) na estacdo seca tenha ficado com 8N mais baixo em relacdo a outras baratas,

esta ndo foi encontrada na esta¢do chuvosa na mesma regido da caverna para comparacéao.

Tabela 2.1. Razio isotopica de nitrogénio 8N (%o) e carbono §"*C (%o) da fauna guanéfaga
(grilos e baratas), de predadores (aranhas) e de guano coletados no interior da caverna em
regido distante da entrada (D), regido proxima da entrada (P) e na entrada (E); e da fauna do
ambiente externo em serapilheira proxima da entrada (F) e coletada em gramineas distantes da

entrada (L), no final de abril (chuva) e em setembro (seca).

Chuva Seca

815N 813(: 815N 813C
Grilos
D - Endecous sp. 13,9 -20,8 12,7 -20,8
P - Endecous sp. 16,1 -18,4 11,9 -21,1
F (sp.2) 3,3 -26,4
F (sp.3) 2,7 -24,2
L (sp.1) 4,0 1145
Baratas
D - Blattellidae 5,3 -19.8 7,3* -17.8
P - Blattidae 12,9 -18,6 10,4 -20,7
E - Blattellidae 55 -22,1
Aranhas
D - I. coxalis 15,2 -18,7 13,4 -19,2
P - I. coxalis 13,3 -21.4 12,2 -19.8
F - 1. coxalis 11,7 -21,2
Serapilheira 3,2 -28,8
Guano
D 22,1 -15,3 229 -15,6
P 23,5 -15,1

*Barata Blattidae
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Embora os valores de 5°C e 8'°N de grupo amostrado (grilos, baratas e aranhas)
tenham sido similares em ambas as estacdes, com excecdo de Endecous sp. (P), analisando a
relacdo tréfica pode-se observar que tanto o valor de §'°N quanto o valor de 8*3C do depdsito
de guano s@o mais enriquecidos que os respectivos valores da fauna guandfaga amostrada
(grilos e baratas) tanto na regido proxima como na regido distante da entrada (Figura 2.1) e
em ambas as estacdes (Tabela 2.1).

Analisando os valores para a relacdo entre a dieta e a distancia da entrada na mesma
estacdo, as aranhas I. coxalis, grilos Endecous sp. e baratas (Blattidae) apresentaram valores
de 5'°C e 8N praticamente intermediérios entre 0 guano e a serapilheira (Fig. 2.1). Ndo
houve diferencas entre os valores de °N entre grilos e aranhas, mas as aranhas tiveram
valores um pouco mais enriquecidos em *C do que os grilos. Por outro lado, as baratas

apresentaram valores um pouco menores de 8"°N do que aranhas e grilos. (Fig. 2.1)

[
i
1

[ | oD -Endecous sp.
20 <P - Endecous sp.
@D -Blattidae
S 151 OP - Blattidae
% A AD -Isoctenus coxalis
© 10 - O .
AP - Isoctenus coxalis
s o W Guano
] OSerapilheira
0 T T T T 1
-30 -26 -22 -18 -14 -10
S13C (%0 )

Figura 2.1 - Comparacdo entre a razdo de isdtopos estaveis do
carbono (5'°C) e nitrogénio (5'°N) de recursos alimentares no
interior da caverna (guano) e fora da caverna (serapilheira), de
presas guanofagas (grilos e baratas) e de seus predadores (aranhas),

na estagao seca.
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As trés espécies de grilos do ambiente externo em periodo de seca apresentaram
valores de 5'°N semelhantes (média=3,3%), cujo valor ficou abaixo de grilos cavernicolas
Endecous sp. (m=12,3%o). Os valores de 8*3C e "N de grilos sp.2 e sp.3 coletados em
serapilheira foram semelhantes entre si, no entanto, quando comparados com os valores
encontrados para grilos coletados em regido mais distante da caverna (gramineas), estes
apresentaram valores semelhantes de §'°N, mas um enriquecimento em 8*3C de cerca de 10%o
(Tabela 2.1, Fig. 2.2). Para os grilos coletados dentro da caverna ndo houve diferencas nos
valores isotdpicos entre a regido proxima e mais distante da entrada da caverna (Fig. 2.2), no
entanto estes grilos tiveram valores mais enriquecidos em >N quando comparados com 0s
grilos encontrados na serapilheira, ambiente externo & caverna. Quanto aos valores de §3C,

estes ficaram intermediarios entre os dos grilos da serapilheira e da area de gramineas.
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Q-g{ +F (sp.2)
Z & <F («L 3)
2 10 . 2
KL (sp-1)
) OSerapilheira
5
B Guano
O + x * i
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-30 -26 -22 -18 -14 -10

B13C (%0 )

Figura 2.2 - Comparacdo entre a razdo de isotopos estaveis do carbono
(8"3C) e nitrogénio (8'°N) de grilos cavernicolas coletados no interior da
caverna em regido distante da entrada (D) e proxima da entrada (P); de
grilos do ambiente externo coletados em serapilheira (F) a 1m da
entrada da caverna (grilos menores, sp.3) e a 10m da entrada (grilos
maiores, sp.2); e grilos em gramineas (L) a cerca de 20m da entrada
(sp.1). Recursos alimentares disponiveis no interior da caverna (guano)

e fora da caverna (serapilheira), em estacao seca.
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O 5N da barata (Blattellidae) coletada em regido distante da entrada no final da
estacdo chuvosa foi semelhante ao valor da barata de mesma espécie coletada na entrada da
caverna proxima de serapilheira no periodo de seca (Tabela 2.1). Diferentemente, o *°N da
barata (Blattidae) coletada em regido distante da entrada na estacdo seca foi menos
enriquecido em N comparado aos individuos de mesma espécie encontrados em regi&o
proxima da entrada e em ambas as estacdes dessa regido (Tabela 2.1, Fig. 2.3). Apesar das
diferencas encontradas nos valores de 5°C e 8™°N entre as baratas coletadas, estes valores

foram intermediarios aos valores do guano e serapilheira (Fig. 2.1, Fig. 2.3).

[
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. oD -Blattidae
= 15 -
QZ-/ OP - Blattidae
= 10 - 'e) -E - Blattellidae
P OSerapilheira
5 - H Guano
[]
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-30 -26 -22 -18 -14 -10

S13C (%0)

Figura 2.3 - Comparacéo entre a razdo de isétopos estaveis do carbono
(6"%C) e nitrogénio (6'°N) de baratas coletadas no interior da caverna
em regido distante da entrada (D), proxima da entrada (P) e na entrada
(E), e recursos alimentares disponiveis no interior da caverna (guano)

e fora da caverna (serapilheira), em estacdo seca.
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O valor de 8N da aranha do lado de fora da caverna (11,7%o), mas préxima da
entrada, foi ligeiramente inferior ao dos individuos da mesma espécie coletados no interior da
caverna nas duas estacdes (Tab. 2.1). Observa-se um aumento nos valores de 8°N de
Isoctenus coxalis no sentido do ambiente externo a regido distante da entrada (Tab. 2.1, Fig.
2.4). Quanto aos valores de 5'°C, houve uma tendéncia de enriquecimento em **C no sentido

do ambiente externo a regido mais distante da entrada (Fig. 2.4).

[
h
1

|
20

< 15+ A D - Isoctenus coxalis
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Figura 2.4 - Comparacéo entre a razdo de isétopos estaveis do carbono
(6"%C) e nitrogénio (8*°N) de aranhas coletadas no interior da caverna
em regido distante da entrada (D), préxima da entrada (P) e fora da
caverna (F), e recursos alimentares disponiveis no interior da caverna

(guano) e fora da caverna (serapilheira), em estacéo seca.

2.4 Discussao

O resultado encontrado para grilos Endecous sp. e baratas Blattidae no interior da
caverna mostra que o guano nao representa o Unico item alimentar, tanto na regido proxima

quanto na regido distante da entrada da caverna, e tanto no final da estacdo chuvosa quanto no

60



final da estacdo seca. Se esses grilos e baratas tivessem o guano como fonte alimentar Unica,
esses apresentariam valores mais enriquecidos em >N e *3C relativo ao valor de depésito de
guano, com enriquecimento médio de 3%. de 8*°N (DeNiro & Epstein 1981, Minagawa &
Wada 1984, Tikot 2004) e enriquecimento de §>C de no maximo 0 a 1%. (Aradjo-Lima et al.
1986, DeNiro & Epstein 1978). No entanto, grilos e baratas apresentaram valores
intermediarios entre o recurso guano e serapilheira. Os resultados encontrados ndo anulam a
possibilidade de grilos e baratas incluirem o guano na sua dieta, mas mostram que este nao
representa seu Unico item alimentar, mesmo na regido distante da entrada onde a auséncia, ao
menos visualmente, de outras fontes alimentares levou a suposicdo de que 0 recurso nessa
regido seria restrito a esse depdsito.

Embora o grilo Endecous sp. coletado na regido préxima da caverna no final da
estacdo chuvosa mostrou um valor mais enriquecido em N comparado com o valor da
mesma espécie coletada no mesmo local em estacdo seca, o 8°°N ainda ficou muito abaixo do
8N do guano. Essa diferenca entre estagBes encontrada para o grilo ainda ndo confirmaria a
hipotese de que na estagdo chuvosa o guano seria o item principal, pois os resultados
mostraram que em ambas as estagdes e regides de coleta, outros itens alimentares fariam parte
da dieta do grilo cavernicola.

A comparagéo entre grilos Endecous sp., baratas Blattidae e aranhas I. coxalis indica
gue a barata Blattidae poderia ser o item alimentar predominante da dieta da aranha em
relacdo ao grilo na regido proxima da entrada da caverna, tendo em vista 0 enriquecimento
considerado de 1%o por nivel tréfico para o 8*3C conforme Aradjo-Lima et al. (1986) e
DeNiro & Epstein (1978), e média de 3%s. por nivel tréfico para o 5°N (DeNiro & Epstein
1981; Minagawa & Wada 1984, Tikot 2004).

O padrdo isotdpico das trés espécies de grilos do ambiente externo, que teve uma

grande diferenga de 8°N e 8*3C comparado ao dos grilos do ambiente cavernicola, indica que
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0s primeiros nao estdo entrando na caverna para se alimentar. O valor de 8N do grilo
coletado em gramineas foi semelhante aos valores dos grilos de serapilheira, mas com
diferencas no valor de 8°C, relacionado ao tipo de fonte autotréfica ou tipo de caminho
fotossintético. Provavelmente os grilos em gramineas estdo se alimentando preferencialmente
de fonte C,4 (por exemplo, gramineas do tipo fotossintético C,).

A vegetacdo encontrada na entrada da caverna € do tipo mata seca semidecidua,
constituida de diversas espécies arboreas de grande porte, caracterizadas pelo tipo
fotossintético C3 que varia de -22%. até -32%o (Smith & Epstein 1971, Rounick &
Winterbourn 1986, Trivelin 2009). Dessa forma, o valor encontrado para serapilheira refletiu
a vegetacdo presente. Os valores de §"°N dos grilos sp.1, sp.2 e sp.3 foram préximos ao valor
encontrado para vegetais, com a diferenca de que a fonte alimentar do grilo sp.1 foi
representado por gramineas com o ciclo fotossintético do tipo C4 (valor 8*3C entre - 9%o e -
17%o ), enquanto os grilos sp.2 e sp.3, conforme encontrados em serapilheira, tiveram como
fonte alimentar plantas do tipo Cs. Esses resultados mostram que tanto o nitrogénio quanto o
carbono sdo bons indicadores da dieta e nivel trofico, sendo o carbono um importante
indicador do tipo de fonte autotrdfica, conforme estudo de Araujo-Lima et al. (1986) e
DeNiro & Epstein (1978).

Conforme a observagdo e coleta da fauna encontrada no guano nas visitas realizadas,
comprovado pelos resultados de is6topos estidveis de N e C, a barata Blattelidae ndo se
alimentaria do guano. Esta espécie esta representada na caverna por pouquissimos individuos,
enquanto a barata Blattidae foi visualmente mais abundante ao longo da caverna e ja foi
encontrada no deposito de guano. A diferenca na abundéncia das duas espécies parece ter se
mantido desde pesquisa de levantamento da fauna de toda a caverna realizada em 2003 e 2004

(Silva 2006a).
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O valor de 8*°N da aranha coletada do lado de fora da caverna pode indicar que ela
entra na caverna para se alimentar, ou que essa aranha pode incluir na sua dieta 0s animais
predadores do ambiente externo. Se os itens alimentares dessa aranha fossem somente animais
herbivoros do ambiente externo, o enriquecimento maximo da aranha seria de 6 a 7, pois a
fauna herbivora apresenta valores préximos ao da serapilheira, e enriquecimento de até 9 caso
a aranha se alimentasse da barata Blattellidae cujo 5N médio foi 5,4%so. Dessa forma, o SN
médio (12,80%o) das aranhas no interior da caverna mostra que elas podem incluir os grilos e
baratas na sua dieta, mas ndo como alimentos principais, pois outros invertebrados tambéem
fariam parte da dieta.

Os resultados encontrados reafirmam que grilos e baratas sdo animais detritivoros
facultativos (Ferreira & Martins 1999a), sendo os grilos considerados como animais onivoros
e as baratas altamente oportunistas (Gnaspini & Trajano 2000). Isso mostra que,
independentemente da sazonalidade que influencia a disponibilidade do recurso guano, bem
como da localidade, distancia e restricdo a um tipo de recurso, 0os animais ainda ndo se
especializariam a um tipo de alimento, mas incluiriam diversas fontes alimentares em suas
dietas. Além disso, como os grilos (Endecous sp.), as baratas (Blattidae e Blattellidae) e as
aranhas (Isoctenus coxalis) sdo animais de grande mobilidade por longas areas em espaco
menor de tempo (Prous et al. 2004), estariam constantemente buscando recursos variados,
provavelmente saindo da caverna para se alimentar no ambiente externo.

Outro resultado interessante se refere aos valores de §*C do guano do hematéfago
Desmodus rotundus (m= -15,35) que estdo na faixa de valores para animais que se alimentam
de planta C4 (gramineas), entre - 9%o € - 17%o (Trivelin 2009). Esse valor mostra que o gado
da fazenda em area de pastagem proxima a caverna parece estar sendo a principal fonte de
alimento do D. rotundus. Os cées da fazenda foram os Unicos mamiferos vistos, além do

gado, o que elimina a probabilidade de serem mais um alvo de alimentagdo dos morcegos. E
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segundo Altringham (1996), D. rotundus prefere sangue de mamiferos de grande porte. Além
disso, 0 rebanho de aproximadamente 30 cabecas de gado da fazenda mais proxima, sem
contar as cabecas de gado de outras propriedades na regido, representa uma fonte de alimento
em abundancia que esta disponivel o ano inteiro.

Isso mostra que o0 ecossistema cavernicola ndo é fechado e esta conectado ao ambiente
exterior pela entrada aldctone de energia (Howarth 1983). No caso da Gruta Labirinto da
Lama, esta entrada € intermediada por agentes biologicos (0s morcegos), principalmente por
meio de depdsitos de guano. A propria defini¢do de animais trogloxenos (aqueles que utilizam
a caverna como abrigo, mas saindo periodicamente para se alimentar no ambiente externo)
tem como exemplo mais comum o morcego, trazendo a idéia de ligacdo do ambiente externo
com o0 ambiente cavernicola.

Conforme os resultados por meio da analise isotopica, a fonte alimentar do morcego —
0 gado que se alimenta de plantas C4 — pode ter influéncia para toda a fauna de invertebrados
dependente desse recurso no interior da caverna. Além disso, pode influenciar na composigao
e riqueza de animais associados ao guano, que inclui os animais facultativos (grilos e baratas)
(Decu 1986, Gnaspini-Netto 1989a, Gnaspini-Netto 1989b), tanto animais cavernicolas
guanto acidentais.

Dessa forma, a teia de interagcOes alimentares compreende animais do ambiente
externo e animais do ambiente cavernicola, e que nesse estudo esta representado tanto por
animais silvestres (morcegos e invertebrados) quanto por animais domesticados. Ou seja,
representa uma teia alimentar influenciada pela interferéncia antropica. E possivel que na
auséncia de fazendas com criagdo de gado, como fonte continua de alimento para morcegos
hemato6fagos, a entrada de energia por meio de dep6sito de guano pudesse ser menor, tendo
em vista que a colbnia de Desmodus rotundus seria pequena (Uieda et al. 2006). Além disso,

com uma populacdo menor de D. rotundus o guano poderia ser qualitativamente diferente, se
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outras espécies de morcegos estivessem ocupando a caverna, e talvez com valores de §3C
proximos de plantas do tipo Cs.

Porém, ndo apenas a criacdo de gado em propriedades proximas teria influéncia
indireta sobre a fauna cavernicola, pois a geologia da caverna, bem como o estado de
conservacao da vegetacdo ao redor, parece ter influéncia na riqueza de espécies. Por exemplo,
a gruta Agua Rasa — nome devido ao corrego raso que a atravessa — também esta localizada
proxima de area de pastagem, e possui duas entradas relativamente grandes formando um
corredor de vento, com temperatura média de 20°C. Embora localizada préxima de pastagem,
a coldnia de morcegos € constituida de centenas de individuos nectarivoros.

O conhecimento da teia trofica que liga o ambiente subterraneo ao ambiente de
superficie, por meio de isotopos estaveis, seria uma importante ferramenta para a Ecologia da
Paisagem que, segundo Metzger (2001), possui tanto abordagem geografica — estudo da
influéncia do homem sobre a paisagem — quanto abordagem ecoldgica — importancia do
contexto espacial sobre 0s processos ecoldgicos, e a importancia dessas relagdes em termos de
conservacdo bioldgica. Esse conhecimento aplicado seria relevante para a protecdo nao
apenas das cavernas como unidades, mas tratando esta unidade no contexto de toda a

paisagem a qual ela esta inserida.

Concluséao

O guano ndo representa 0 Unico item alimentar para grilos Endecous sp. e baratas
Blattidae no interior da caverna, tanto na regido préxima quanto na regido distante da entrada,
e tanto no final da estacdo chuvosa quanto no final da estacdo seca. Por sua vez, esses grilos e
baratas fazem parte da dieta da aranha Isoctenus coxalis, mas ndo representam 0s Unicos
recursos alimentares. Isso pode ser explicado pela dieta generalista e pela maior mobilidade

desses grilos, baratas e aranhas, que 0s permitem ter acesso a outros itens alimentares. Nesse
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estudo, o carbono (5*3C) foi um importante indicador das fontes autotréficas, e o nitrogénio
(8°N) um importante indicador do nivel tréfico dos consumidores. Portanto, é importante
conservar a paisagem a qual a caverna esta incluida, pois a fauna do ambiente externo e a

fauna do ambiente cavernicola podem estar conectadas pelo fluxo de energia.
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Anexo 1. Abundancia de cada espécie e em cada depésito nas cinco cavernas estudadas (Labirinto da Lama — LL, Dois Irméos —

DI, Sal/Fenda Il — SF, Gruta dos Morcegos — GM e Agua Rasa - AR).

Taxa LL DI SF GM AR Total
di d2 d3 d4 ds di dil d2 dl d2 dl d2
Blattidae sp. 3 2 5
Bethilidae sp. 1 1
Bostrichidae sp.1 1 1
Bostrichidae sp.2 1 1 6 11 19
Camponotus sp.1 13 6 19
Camponotus sp.2 2 25 1 28
Cecidomyiidae sp.1 21 21
Cecidomyiidae sp.2 7 7
Cecidomyiidae sp.3 9 9
Chalcidoidea sp.1 1 31 13 45
Chalcidoidea sp.2 2 11 13
Chalcidoidea sp.3 1 1
Cheliferidae sp. 2 1 3 6
Cheyletus sp. 6 6
Cicadellidae 1 11 12
Cucujidae sp. 3 3
Diptera sp.1 1 1 2
Diptera sp.2 1 1
Diptera sp.3 14 14
Diptera sp.4 3 3
Diptera sp.5 3 3
Diptera sp.6 1 6 7
Diptera sp.7 1 1
Diptera sp.8 21 21
Diptera sp.9 1 1
Diptera sp. 10 1 1
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Cont.

Taxa LL DI SF GM Total
dil d2 d3 d4 d5 dl dl d2 dl d2 dil d2

Diptera sp. 11 1 1
Diptera sp.12 2 23 25
Diptera sp.13 1 11 12
Diptera sp. 14 1 1
Drosophila eleonorae 1 3 2 1 9 6 22
Drosophilidae sp. 2 2
Ectatoma sp. 2 3 1 6
Eidmanacris sp. 1 1 1 3
Endecous sp. 7 9 9 9 34 1 5 1 75
Histiostomatidae sp. 13 13
Isoctenus coxalis 3 4 4 1 1 1 14
Leiodidae 128 128
Macrocheles sp. 216 6 222
Nasutitermes sp. 17 53 2 72
Myridae 13 13
Paromalus sp. 8 9 84 6 107
Paratrechina sp. 3 3
Phoridae sp.1 1 1
Phoridae sp.2 7 7
Phoridae sp.3 1 1
Phoridae sp.4 1 2 3
Ponerinae sp.1 3 1 11 15
Psychodidae sp.1 3 3
Psychodidae sp.2 1 7 8
Scarabaeidae 8 1 11 20
Solenopsis sp. 1 1
Staphylinidae sp.1 1 11 12
Staphylinidae sp.2 7 7 14
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Cont.

Taxa LL DI SF GM AR Total
di d2 d3 d4 d5 dl dl d2 dl d2 dil d2

Stratiolaelaps sp. 1094 1 1095
Tineidae 5 2 13 20
Tipulidae sp. 9 9
Trichoptera 1 1
Trichorhina sp. 1 35 36
Wendilgarda sp. 2 1 3
Larva sp.1* 2 1 15 4 13261 9419 22702

Total por deposito 12 42 44 112 90 17 130 3 34 12 14838 9585

Larva sp.1 de Drosophila eleonorae. As demais larvas desconhecidas e com menor abundéncia foram excluidas.
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Anexo 2: Mapa espeleotopogréfico da caverna Sal/Fenda 11, DF. Fonte: CECAV
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Anexo 3. Mapa espeleotopografico da caverna Agua Rasa, DF. Fonte: Julio Linhares.
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Anexo 4. Mapa espeleotopografico da caverna Labirinto da Lama, DF. Fonte: Silva 2006a.
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Anexo 5. Mapa espeleotopografico da Gruta dos Morcegos, DF. Fonte: CECAV
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Anexo 6. Grutas proximas localizadas no noroeste do DF, APA de Cafuringa. Localizacédo e

paisagem ao redor da Gruta Sal/Fenda Il (B), Labirinto da Lama (C) e Dois Irmdos (C).
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Anexo 7. (A) Grutas localizadas no norte do DF. Localizacao e paisagem ao redor da Gruta
dos Morcegos (B) na APA de Cafuringa e Agua Rasa (C), APA Planalto Central.
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Anexo 8. Invertebrados em guano de morcegos: aranha Wendilgarda sp. (A),
isépode Trichorhina sp.(B), pseudoescorpido Cheliferidae sp. (C), besouro
Leiodidae sp.(D), cupim Nasutitermes sp.(E), Formicidae (F), aranha Isoctenus
coxalis (G), grilo Endecous sp. (H) e barata Blattidae (1). Gruta Labirinto da Lama

(AB, E, F, G, H, 1), Gruta Agua Rasa (C) e Sal/Fenda Il (D):. Fotos: Paulo César
Motta (A-F); André Oliveira (G,H,I).
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Anexo 9. Morcegos hematofagos de aves (Diphilla ecaudata) na gruta Sal/Fenda 11 (A) e
seus depositos de guano (B). Morcegos nectarivoros Anoura geoffroyi (C) na gruta Agua
Rasa (D) e seus depositos de guano (E e F). Fotos: Mauricio Macedo (A), Simone Salgado
(B), Naiara Caroline (D), Angelo Zerbini (C,E,F).
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