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Resumo
Avaliamos as diferenças na riqueza e suficiência amostral de espécies troglóbias e não-troglóbias em resposta 
às variações da extensão de 29 cavernas, localizadas no estado de Minas Gerais, Brasil. A amostragem de 
invertebrados se deu por meio de coleta ativa ao longo de toda a extensão acessível da caverna. A localização 
dos espécimes coletados e observados era registrada em um croqui da caverna, posteriormente dividida em 
10 setores, sendo cada setor uma unidade amostral. Os resultados corroboram com estudos prévios, que de-
monstram a relação positiva entre a riqueza de invertebrados e a extensão da caverna. Foi evidenciado que, em 
média, é possível acessar cerca de 80% da fauna com a amostragem de 60% da extensão da caverna. Porém, 
considerando separadamente as espécies troglóbias e não troglóbias, fica claro que a amostragem de 60% da 
caverna é insuficiente para acessar a fauna troglóbia, que se concentra nas regiões mais profundas. Por fim, 
utilizando-se de estimadores de diversidade para medir a suficiência amostral, em média, 66% da riqueza es-
perada foi acessada. Os resultados indicam que o método empregado em um único evento amostral é capaz de 
acessar boa parte da fauna. Todavia, visando melhores estimativas da biodiversidade subterrânea, recomenda-
mos a aplicação de múltiplos métodos de coleta, além da amostragem de toda a extensão acessível da caverna, 
buscando contemplar a fauna troglóbia e não-troglóbia.

Palavras Chave: Comunidades; troglóbios; estimadores; métodos de amostragem.

Abstract
We evaluated the differences in the richness and sampling sufficiency of troglobitic and non-troglobitic species 
in response to variations in the extension of 29 caves, located in the state of Minas Gerais, Brazil. Invertebrate 
sampling was carried out through active collect along the entire accessible length of the cave. The location of 
the collected and observed specimens was recorded in a sketch of the cave and later, divided into 10 sectors, 
each sector being a sampling unit. The results corroborate with previous studies, that they demonstrated the 
positive relationship between the richness of invertebrates and the extension of the cave. It was evidenced that, 
on average, it is possible to access about 80% of the fauna with the sampling of 60% of the cave extension. 
However, considering separately the troglobitic and non-troglobitic species, it’s clear that the sampling of 60% 
of the cave is insufficient to access the troglobitic fauna, that is concentrated in the deepest regions. Lastly, us-
ing diversity estimators to measure sample sufficiency, on average, 66% of the expected richness was accessed. 
The result indicates that the method used in a single sampling event is able to access a good part of the fauna. 
However, aiming at better estimates of subterranean biodiversity, we recommend the application of multiple 
collecting methods, in addition to sampling the entire accessible extension of the cave, seeking to contemplate 
the troglobitic and non-troglobitic fauna.

Keywords: Communities; troglobionts; estimators; sampling methods.
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1. INTRODUÇÃO
Quantifi car o número de espécies tem sido 

uma prática essencial para avaliar a estrutura de co-
munidades biológicas e os padrões de riqueza de es-
pécies em distintas escalas e ambientes. A riqueza de 
espécies é uma maneira intuitiva de buscar descrever 
uma comunidade, sendo a base de diversos modelos 
de estruturação, relações ecológicas e estratégias de 
conservação. Seu valor informa justamente o número 
de espécies presente em determinada área amostral 
que, embora seja uma métrica relativamente simples, 
é errôneo assumir que seja de fácil obtenção (May, 
1988; Gaston, 1996; Gotelli e Colwell, 2001; Magur-
ran, 2004).

O número de espécies presente em uma co-
munidade se mostra como forte ferramenta para ela-
boração de medidas de conservação e realização de 
inventários biológicos (Brook et al., 2003; King e 
Porter, 2005). Além disso, a riqueza pode ser usada 
para monitorar a dinâmica temporal de comunidades 
em áreas naturais ou alteradas. Não diferentemente, a 
riqueza de espécies associadas aos ambientes subter-
râneos tem sido utilizada como uma poderosa ferra-
menta para caracterização e valoração de comunida-
des, com objetivo de auxiliar nas tomadas de decisão 
no que se refere ao seu uso e conservação (Souza-
-Silva et al., 2015). Para tais estudos, a amostragem 
faunística é uma das etapas primordiais, demandando 
enorme esforço e precisão. 

Um levantamento faunístico bem executa-
do é essencial, uma vez que dados coletados de ma-
neira inadequada são passíveis de má interpretação. 
Fatores como o tempo e limitação nos recursos fi -
nanceiros restringem cada vez mais a capacidade de 
acessar a biodiversidade e, assim, poder conservá-la 
(Gibney, 2015; Andrade, 2019; Thomaz et al., 2020). 
Tais fatores, somados às difi culdades encontradas na 
realização de amostragens precisas de invertebra-
dos cavernícolas (Howarth et al., 2007; Wynne et 
al.; 2018; Wynne et al., 2019), acabam impactando 
diversos aspectos na pesquisa da biodiversidade e 
restringindo sua aplicação na conservação e manejo 
das espécies. Dentre essas difi culdades, destaca-se o 
emprego efi caz dos métodos de coleta, a capacidade 
do pesquisador em acessar microhabitats e a detecção 
de espécies, em especial, crípticas e restritas ao meio 
subterrâneo.

Nesse contexto, existe uma preocupação em 
entender se os métodos empregados na amostragem 
de fauna subterrânea realmente são efi cazes em aces-
sar a riqueza destes ambientes. Portanto, o presente 
trabalho tem como objetivo avaliar diferenças na ri-

queza e sufi ciência amostral de espécies troglóbias e 
não troglóbias em função das variações na extensão 
das cavernas.

2. METODOLOGIA

2.1. Área de estudo
O estudo foi conduzido em 29 cavernas car-

bonáticas, localizadas em 12 municípios do estado de 
Minas Gerais, Brasil (fi gura 1). As cavernas encon-
tram-se predominantemente no Bioma Cerrado, con-
siderado um dos “hotspots” mundiais de Biodiversi-
dade (Myers et al., 2000; Strassburg et al., 2017).

Figura 1: Distribuição das 29 cavernas do estudo, 
no estado de Minas Gerais, Brasil.

O clima da região estudada, segundo a clas-
sifi cação de Köppen (Alvares et al., 2013), varia entre 
“AS” (clima tropical com inverno chuvoso) e “AW” 
(com estações delimitadas e períodos secos nos me-
ses de julho a setembro).

Foram selecionadas apenas cavernas apre-
sentando uma confi guração geomorfológica linear, 
entrada única e projeção horizontal inferior a 1.000 
metros.

2.2. Coleta de dados abióticos e amostragem
   faunística

Medidas do tamanho das cavernas (projeção 
horizontal) e suas respectivas entradas foram feitas 
in loco, com o auxílio de trena a laser. Nas entradas 
das cavernas, mediu-se a maior distância horizontal/ 
vertical. A localização das cavernas foi obtida com 
um GPS.

2.3. Amostragem da fauna
Os invertebrados terrestres foram coletados 

com o auxílio de pinças e pincéis umedecidos em ál-
cool 70%. A amostragem se deu por meio de busca e 
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coleta ativa ao longo de toda a extensão medida da 
caverna, em um único evento amostral. As coletas 
foram conduzidas durante o período de 1999 a 2001 
(Ferreira, 2004). Durante as coletas, a distribuição 
dos espécimes era registrada em um croqui da caver-
na, como mostrado na fi gura 2. No mapa, cada espé-
cie foi representada por um número, indicando o local 
onde foi coletado ou observado durante amostragem 
(fi gura 2). Caso mais de um indivíduo fosse coletado 
ou observado em um mesmo local, sua abundância 
era representada pelo número de indivíduos, entre 
parênteses, logo a frente do número correspondente 
à sua espécie (Ferreira, 2004).

As coletas foram conduzidas por no mínimo 
dois biólogos com experiência em amostragem de 
fauna subterrânea. Todos os potenciais biótipos aces-
síveis foram examinados, buscando obter o máximo 
de informação possível.

Todos os indivíduos coletados foram arma-
zenados em recipientes de plástico contendo álcool 
70%, e então encaminhados para laboratório. Foram 
identifi cados até o nível taxonômico possível, com o 
auxílio de microscópios ópticos, estereomicroscópios 
e chaves de identifi cação e agrupados em morfótipos 
(Oliver e Beattie, 1996a; Oliver e Beattie, 1996b).

A determinação de espécies potencialmente 
troglóbias foi realizada por meio da identifi cação de 
indivíduos apresentando algum tipo de troglomorfi s-
mo, no caso do presente estudo, características ex-
clusivamente morfológicas associadas ao isolamento 
nos ecossistemas subterrâneos (Christiansen, 2012).

2.4. Análises estatísticas
A riqueza de espécies foi obtida a partir do 

somatório do número de espécies amostradas, para 
cada caverna. Com o auxílio dos mapas e anotações 
em campo, foi possível obter a abundância das es-
pécies por caverna, além do posicionamento de cada 
espécime ao longo de cada setor. Cada caverna foi di-
vidida em 10 setores, sendo cada setor equivalente à 
10% da sua projeção horizontal coletada. O primeiro 
setor corresponde à região mais próxima da entrada, e 
o décimo setor, a região mais distante, conforme ilus-
trado na fi gura 2. Curvas de Acumulação de Espécies 
foram construídas para cada uma das cavernas (An-
derson et al., 2008), sendo cada setor tratado como 
uma unidade amostral, totalizando 10 unidades por 
caverna.

O Teste T de Student foi usado para verifi car 
diferenças signifi cativas na média de acúmulo de es-
pécies com o aumento do esforço amostral.

O número potencial de espécies na caverna 
foi conseguido com o uso do estimador de riqueza 
Jackknife 1 (Colwell e Coddington, 1994; Melo et al., 
2003; Hortal et al., 2006; Pellegrini e Ferreira, 2012; 
Ernesto, 2013). Os valores de sufi ciência amostral fo-
ram obtidos a partir da divisão da riqueza observada 
pela riqueza estimada.

A infl uência do tamanho da entrada, distân-
cia da entrada e tamanho da caverna sobre a sufi ci-
ência amostral e riqueza observada de espécies foi 
avaliada com o uso da análise de DistLm (Distance-
-based Linear Model) (McArdle e Anderson, 2001). 
Como critério de seleção, utilizou-se o valor de AICc 
e o método Foward como meio de seleção. Para a efe-
tuação da análise, foi utilizada uma matriz quadrada 
de similaridade baseada na Distância Euclidiana (An-
derson et al., 2008). 

As análises e a construção de gráfi cos foram 
realizadas no software R (R core team, 2021).

3. RESULTADOS

3.1. Fauna Geral 
A riqueza média por caverna foi de 30.69 es-

pécies (sd= 13.256). A gruta do Retiro, em Pains, (56 
spp.) e a lapa do Caboclo (54 spp.) apresentaram as 

Figura 2: Croqui da caverna V30, ilustrando a me-
todologia empregada, proposta por Ferreira, 2004. 
Cada número representa um único indivíduo de 
dada espécie, sendo cada setor equivalente a 10% da 
projeção total da caverna.
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Setor  1 (%)  2 (%) Valor T Valor-p 
1- 2 32,75 49,26 -3,55959 0,000766 
2- 3 49,26 62,81 -2,84823 0,006138 
3- 4 62,81 71,27 -1,82747 0,072959 
4- 5 71,27 78,41 -1,69368 0,095883 
5- 6 78,41 82,21 -1,12758 0,264304 
6- 7 82,21 86,44 -1,50044 0,139118 
7- 8 86,44 92,006 -2,45003 0,017436 
8- 9 92,006 96,83 -3,08290 0,003179 
9- 10 96,83 100 -3,67934 0,000527 
 

Figura 3: Boxplot demonstrando aumento na riqueza 
média observada, em função do esforço amostral 
(acúmulo no número de setores).

Figura 4: A Riqueza média de espécies não troglóbias 
por setor; B riqueza de espécies troglóbias por setor.

Tabela 2: Valores obtidos a partir do Teste T de Stu-
dent. As linhas destacadas indicam pares de setores 
que demonstraram diferenças signifi cativas entre seus 
valores de riqueza (p ≤ 0,05).

maiores riquezas. A Gruta Escondida (9 spp.) e Gruta 
do Sorvetão (12 spp.) apresentaram as menores. 

No total, foram amostradas 28 ordens de in-
vertebrados, sendo elas: Acari (21spp.), Amblypygi 
(2 spp.), Araneae (80 spp.), Archaeognatha (1sp.), 
Blattodea (4 spp.), Coleoptera (41 spp.), Collembo-
la (24 spp.), Dictyoptera (8spp.), Diplopoda (1 sp.), 
Diptera (96 spp.), Ephemeroptera (1sp.), Glomeri-
desmida (1sp.), Hemiptera (28 spp.), Hymenoptera 
(38 spp.), Isopoda (11 spp.), Lepidoptera (51 spp.), 
Neuroptera (3 spp.), Opiliones (11 spp.), Orthoptera 
(11 spp.), Palpigradi (1 sp.), Polydesmida (6 spp.), 
Pseudonannolenida (1 sp.), Pseudoscorpiones (11 
spp.), Psocodea (23), Scutigeromorpha (1 sp.), Spiro-
bolida (3 spp.), Spirostreptida (5 spp.), Trichoptera (2 
spp.) e Zygentoma (1 sp). As ordens Diptera e Arane-
ae apresentaram as maiores riquezas de morfótipos. 

A riqueza média para a fauna observada, por 
setor, apresentou os seguintes valores: para o setor 1, 
32.75% da riqueza total das cavernas, 49.26% para o 
setor 2, 62.8% para o setor 3, 71.27% setor 4, 78.41% 
setor 5, 82.21% setor 6, 83.92% setor 7, 92% setor 8, 
96.83% setor 9 e 100% no setor 10. Nota-se que as 
amostragens realizadas até o 6º e 7º permitiu acessar 
aproximadamente 80% da fauna total observada para 
as cavernas (fi gura 3).

3.2. Fauna troglóbia
Seis morfótipos apresentaram espécies com 

características troglomórfi cas. A gruta do Retiro, em 
São José da Lapa, apresentou duas espécies (Tri-
chorhina sp. (Isopoda: Platyarthridae); Spelunconis-
cus sp. (Isopoda: Styloniscidae)), caverna do Alinha-
mento duas espécies (Arrhopalites sp. (Collembola: 
Sminthuridae); Cryptodesmidae (Myriapoda: Poly-
desmida)). As demais cavernas apresentaram uma 

única espécie troglomórfi ca, cada. lapa do Caboclo 
(Relictopiolus sp. (Opiliones: Kimulidae)) e gruta do 
Peixe (Spelunconiscus sp. (Isopoda: Styloniscidae)), 
Canyon do São Francisco e gruta do Retiro (Pains) 
partilharam a mesma espécie troglomórfi ca, Paratri-
commatus sp. (Opiliones: Cryptogeobiidae).

Observou-se uma redução na riqueza de es-
pécies não troglóbias e aumento da riqueza de espé-
cies troglóbias em função do distanciamento da en-
trada (fi gura 4-A e B).
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A partir dos resultados do Teste T (tabela 2), 
podemos observar diferenças signifi cativas na rique-
za amostrada na região próxima à entrada (setores 1, 
2 e 3) e fundo das cavernas (setores 7, 8, 9 e 10). 
Na porção mediana, esse aumento na riqueza não se 
mostra signifi cativo.

3.3. Variáveis determinantes da riqueza
O valor médio da projeção horizontal foi de 

138m (sd= 193,59m), com valores mínimo e máximo 
de 15m e 1000m, respectivamente. Largura da entra-
da variou entre 0.5 e 40 metros, apresentando valor 
médio de 8.49m (sd= 9,57m). Dados separados por 
caverna dispostos na tabela 1.

Cod. P.H. (m) L.E. (m) Long. Lat. 
1 25 4 -45,6522 -20,2601 
2 35 4 -45,6446 -20,2645 
3 230 10 -45,6375 -20,2646 
4 70 5 -45,9221 -20,3089 
5 35 4 -47,1406 -18,3517 
6 60 2 -47,1119 -18,3208 
7 180 4 -47,1731 -18,3993 
8 1000 10 -47,1634 -18,3825 
9 150 0,5 -45,9265 -20,839 

10 120 40 -44,2628 -15,085 
11 380 80 -44,235 -15,1421 
12 420 20 -44,2404 -15,1078 
13 120 15 -44,2677 -15,0895 
14 15 4 -44,0936 -19,5332 
15 25 4 -45,6768 -20,3693 
16 30 5 -45,6974 -20,3227 
17 30 3 -45,555 -20,3827 
18 35 4 -45,67 -20,3838 
19 40 5 -45,7945 -20,2863 
20 40 3 -45,657 -20,3691 
21 45 3,5 -45,6917 -20,3222 
22 120 3 -45,7791 -20,3384 
23 120 4 -45,574 -20,3664 
24 130 7 -45,8104 -20,3381 
25 60 6 -45,8008 -20,3217 
26 210 13,5 -45,5991 -20,4275 
27 120 15 -43,9542 -19,6631 
28 120 4 -44,9816 -21,708 
29 37 5,5 -44,2881 -19,4981 

Cod. Sobs Jack1 Suficiência amostral 
1 19 30,7 0,62 
2 15 21,3 0,7 
3 33 47,4 0,7 
4 23 37,4 0,61 
5 37 55 0,67 
6 35 57,5 0,61 
7 48 72,3 0,66 
8 46 77,5 0,59 
9 27 39,6 0,68 

10 46 72,1 0,64 
11 33 49,2 0,67 
12 36 54,9 0,65 
13 54 77,4 0,7 
14 18 25,2 0,71 
15 10 14,5 0,69 
16 28 43,3 0,65 
17 42 63,3 0,66 
18 16 25 0,64 
19 34 50,2 0,67 
20 12 16,5 0,73 
21 20 29,9 0,67 
22 28 40,6 0,69 
23 47 74,9 0,63 
24 43 66,4 0,65 
25 27 41,4 0,65 
26 56 89,3 0,63 
27 23 35,6 0,65 
28 25 38,5 0,65 
29 9 13,5 0,67 

Média 30,69 40 0,66 

Tabela 1: Características físicas medidas nas caver-
nas amostradas. Projeção horizontal (P.H), largura da 
entrada (L.E.). Os números dispostos na coluna código 
(Cod.) se referem ao nome da caverna, sendo: Gruta 
Sumidouro da Caixa (1), Caverna Seca (2), Caverna do 
Alinhamento (3), Canyon do São Francisco (4), Gruta 
do Huguinho (5), Gruta do Urubu (6), Gruta João do 
Pó (7), Gruta do Senhor Ronan (8), Gruta do Muro 
Perdido (9), Lapa do Carlúcio (10), Lapa do Rezar 
(11), Gruta Bonita (12), Lapa do Caboclo (13), Lapa 
Lateral da Urtiga 1 (14), Gruta do Retiro (Pains) (15), 
SL1 (16), Gruta N10 (17), Gruta V10 (18), Gruta do 
Peixe (19), Gruta do Sorvetão (20), SL11 (21), Gruta 
do Davi (22), Gruta Dona Rita (23), Gruta dos Estro-
matólitos (24), Gruta da Simone do Davi (25), Gruta 
V30 (26), Gruta do Retiro (27), Gruta do Carimbado 
(28), Gruta Escondida (29).

Tabela 3: Valores de riqueza observada (Sobs), 
riqueza estimada pelo Jackknife1 (Jack1) e valores de 
sufi ciência amostral, por caverna.

A projeção horizontal exerceu infl uência po-
sitiva e signifi cativa sobre a riqueza total de espécies 
observadas nas cavernas (R²= 0,158; AICc = 148,31; 
Pseudo-F = 5,08; p = 0,023).

Figura 5: Relação positiva da riqueza total observada 
em função da projeção horizontal da caverna.

3.4. Sufi ciência amostral
O valor médio para sufi ciência amostral, uti-

lizando-se os valores obtidos a partir do estimador 
Jackknife1, foi de 0,66 (sd= 0,03). Logo, o método de 
amostragem de invertebrados empregado nos permi-
tiu acessar, em média, 66% da fauna total esperada. 
Os dados obtidos para riqueza observada e estimada 
são mostrados na tabela 2.
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Nenhuma das variáveis físicas testadas no 
trabalho exerceu infl uência signifi cativa sobre a va-
riação da sufi ciência amostral.

4. DISCUSSÃO
Nossos resultados corroboram com estudos 

previamente realizados, demonstrando a forte asso-
ciação entre a extensão da caverna e a riqueza de 
invertebrados terrestres. Cavernas maiores tendem 
a apresentar uma maior riqueza de espécies, devido 
a uma maior disponibilidade de habitats e recursos, 
fatores importantes na estruturação da fauna subter-
rânea (Souza-Silva et al., 2011; Simões et al., 2015; 
Souza-Silva et al., 2020), permitindo o estabeleci-
mento de um maior número de espécies no ambiente.

Foi demonstrado que, em média, é possível 
acessar cerca de 80% da fauna subterrânea com a 
amostragem de 60% da extensão da caverna. Isso se 
deve provavelmente ao fato de haver uma redução da 
riqueza de espécies não troglóbias em função da dis-
tância da entrada. Assim, regiões mais próximas da 
entrada promovem um aumento mais substancial na 
riqueza, uma vez que consiste em espécies residentes 
tanto do ambiente cavernícola como espécies epíge-
as que integram o pool regional (Prous et al., 2015; 
Rabelo et al., 2021). O número de espécies coletadas 
se mantém constante na porção mediana da caver-
na e, posteriormente, nas regiões mais profundas, o 
acúmulo de espécies volta a aumentar signifi cativa-
mente, já que são regiões onde habitam organismos 
altamente especializados às condições ali presentes 
(Poulson e White, 1969; Mammola, 2019). 

Em contrapartida, quando consideramos se-
paradamente as espécies troglóbias e não-troglóbias, 
é evidente que a amostragem de apenas 60% da ex-
tensão da caverna é insufi ciente para acessar a rique-
za de fauna troglóbia. As espécies troglóbias ocorrem 
predominantemente, como representado na fi gura 
4-b, nas regiões mais profundas da caverna. Nestes 
locais, as condições mais favoráveis à sobrevivên-
cia dessas espécies são encontradas (principalmente 

temperaturas constantes e elevada umidade). Portan-
to, é possível estabelecer dois casos distintos, onde o 
acúmulo de espécies não-troglóbias descresce e, o de 
espécies troglóbias aumenta, ao passo que se adentra 
a caverna (Souza-Silva et al., 2021).

Por fi m, ao utilizarmos o estimador para me-
dirmos a sufi ciência amostral nas cavernas estudadas, 
foi possível visualizar que, em média, 66% da rique-
za esperada foi acessada. Este resultado indica que o 
método empregado durante um único evento amos-
tral é capaz de acessar boa parte da fauna. Entretanto, 
afi m de melhorar a sufi ciência amostral, é recomen-
dado o emprego de múltiplos eventos e técnicas de 
amostragem (Wynne et al., 2018). A importância de 
múltiplos eventos amostrais pode ser exemplifi cada 
com o relato de Culver e colaboradores (2004), que 
após mais de 100 incursões à região Cárstica Diná-
rica, encontraram um gênero de Amphipoda estigo-
bionte até então, desconhecido pela ciência.

5. CONCLUSÕES
O presente estudo revela que para se ter es-

timativas precisas da biodiversidade subterrânea, é 
de extrema necessidade que a extensão completa da 
caverna seja amostrada, contemplando a fauna não-
-troglóbia e troglóbia. 

Além disso, o estudo corrobora com traba-
lhos prévios, que demonstram a forte relação entre a 
riqueza de espécies e a extensão das cavernas.
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